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Theorie  des  Regenbogens. 

Von    dem    Herausgei^er. 


Einleitung.    • 

Oie  Theorie  des  Regenbogens,  so  wie  sie  unter  den  Alteren  Phy- 
sikern and  Mathematikem  zoerst  dnreb  Newton,  ohne  der  grös- 
seren Assibl  seiner  allerdings  aach  mehrfach  verdienten  Yorgä^er, 
dnrch  welche  diese  Theorie  vorbereitet  wurde,  jetzt  weiter  zn  ge- 
denken, in  der  meisten  Yollendong  dargestellt  worden  ist,  gehört 
unstreitig  za  dem  Schönsten,  was  auf  dem  Felde  der  mathemati- 
schen Natnrforschimg ,  ja  der  Natorforsdrang  ftberhanpt,  jemals  ge- 
leistet worden  ist,  and  darf  unbedenklich  als  ein  wahres  Master  fflr 
die  Art  nnd  Weise,  wie  eine  Natorerscbeinang  erklftrt  werden  soll, 
aufgestellt  werden.  Indess  scheint  dieselbe  doch  noch  Einiges  zu 
wflnschen  Übrig  zu  lassen ,  was  auch  schon  andere  mathematische 
Physiker  gefllhlt  haben,  indem  z.  B.  einer  der  ausgezeichnet- 
sten deutschen  Astronomen,  der  auch  als  Staatsmann  mit  Recht  hoch« 
berfihmte  nnd  hochgeachtete  vormalige  Königlich  Sftcfasisdie  Staats- 
minister,  Herr  B.  v.  Lindenau,  sich  in  der  Zeitschrift  fflr 
Astronomie  nnd  verwandte  Wisssenschaften,  herausge- 
geben von  B.  von  Lindenau  und  J.  6.  F.  Bohnenberger. 
Zweiter  Band.  Stuttgart.  1816.  S.350.  auf  folgende  Art  Ober 
diese  Theorie  äussert:  „Wir  mögen  bei  dieser  Gelegenheit  den 
Wunsch  nicht  untei^dröcken,  dass  ein  gewandter  Phjsico- Mathema- 
tiker die  Theorie  des  Regenbogens  Oberhaupt  einer  neuen  eigen- 
thimlichen  Behandlung  unterwerfen  möchte;  denn  wenn  auch  unsere 
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lientige  Theorie  uacli  Halley,  Newtou,  Bernoalli  u.  A.  das  Hanpt- 
sächlichste  dieser  Erscbeiuungen  g'enflgend  darstellt ,  so  kommen  ein- 
mal doch  noch  bei  weitem  nicht  befriedigend  daraus  zu  erklirrende 
Erscheinungen  vor ,  und  dann  liegt  auch  in  jener  Theorie  selbst  eine 
gewisse  Verwickelung ,  die  uns  glauben  lässt,  dass  der  rechte  Weg 
darinnen  no^  nicht  genommen  worden  sei."  Wenn  auch  diese 
Worte  schon  im  Jahre  1816  geschrieben  sind,  so,  glaubeich,  haben 
dieselben  doch  auch  gegenwärtig.  i»ch  ihre  volle  Richtigkeit;  denn 
ich  wQsste  nicht ,  dass  seit  jener  Zeit  Etwas  von  Bedeutung  fflr  die 
weitere  Ausbildung  der  mathematischen  Theorie  dieser  das  Interesse 
eine»  je<^  'd^Aenl«!  1lf«M3<^eii  in  )kk  k#hem  {ifta^  lekkaft  m  An- 
spruch nehmenden  prachtvollen  Naturerscheinung  geleistet  worden 
wäre,  da  dieselbe»  wie  man.  sie ^..  B. — >  unter  den  vorhandenen 
Lehr-  und  Wörterbüchern  der  Physik  und  Meteorologie  nach  mei- 
ner Ansicht  am  besten  —  in  dem  L«hxbuche  der  Meteorologie 
von  L.  F.  Kämtz.  Dritter  Band.  Halle.  1836.  S.  151. 
hauptsächlich  nach  Schmidt  (Analytische  Optik.  S.  431.)  dar- 
gestellt findet,  sich* VGA  d^r  allerem  TheM)iiie  nicht  wesentlich  unter- 
scheidet, und  auch  bei  der  Darstellung  in  diesem  älteren  Gewände 
AAineitfUoh  'rM(8i^tliioh.:der  aothwen^e«  AUglsm^h^t  md  8e» 
stiuMDib<Ht  4cttr  botpeffandM]  »oiilf  UMhe«  A«fidrüflke  mtndbe  Pi^akt« 
HnberOckslibhiigt  lässt,  düe  uakh\  meiner  AnÄobt  msbt  imbetflckaidit 
bleiben  -düHen,  weina  dl««  «der  Ddiritelbing  aU^  er£»rdei4iohe  ^fnoiig« 
veiteilien  miV^  leb  hülle  es  4aber  leiQe^e^  iör  übe|:fla$sig,,  di^üe 
Tbe(Htto  einaMll  g^lbis  vqb  Neuem  vArzunebmen ,  und  werde  däeodt» 
in  der  vorli|^e»«leii  Abh<a<liiig  auf  zw^l  vi!r^ohiejkmwi  Wc^n  4tr» 
steHen,  ^oa:  dto^n^der  «rate  $i^  4er  äMcäfed)  alleiHliiigs  durch  ik* 
ren  nkebr  tgeometHschen  Cbifttbter  sich  voriheilbafi;  Mszeic^nendeii^ 
und  Bamentlrab  diincb  diese»  mebl:  ^^meifiafhen  Cbaitakter  das  in» 
ter esse  i«  Ansprudi  tiefaaie&difB  Riolittiing .  in  Wes^tUoben  «war  an- 
soUieMt,  ^  Dairstf  Uwig .  abgr  aMe  aßthige  g^ometäsehe  Sfipeoge 
•und  die  gebfirige  AUgetteinbeit  tu  yerleihen  mcht^  der  zweite  da* 
^egeii  siÄ  der  UüHsaiittei  bedient^  wdk^e  4tie  iieiieDe  analylbchi 
Oeometrie  namifiillieli  dann,  iv^enn  man  mdgli(;bst.  gvaiMe  Altgemein«- 
-hek  za  «rsireben  ibeäbMohiigt^  in  so  veieblichem  Masise  danbiele^ 
wobei  ztigleidi  Jiemerkt  wferdeft  mag,  dass  dieser  »wehe  Weg  kaufet- 
sächfo:h  ^'mi  dm  in  .meinen  O^ptischen  Untersach<aagen.  Er- 
ste r  Tb  eil.  Leipaig.  184S.  S.  34.  Nr.  5Q.  etttwickelteii  aügis- 
-m<men  Grmtfsnneln  der  Znrickweriiing  uhA  fireckung  -des  LicfalB 
-seinen  Austauf  ttthmen  wird.  Dann  werde  ich  aber  auch  hau|»taäch* 
4iob  meine  Ansiobt  flfaer  diejenigen.Pnnkte  darlegen ,  wekhe,  von  der 
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NewtOD^schen  Theorie  unberücksichtigt  gelassen,  nach  den  schon 
von  Pemberton  und  He II wag  in  älterer  Zeit  versachten  Erklä-  ^ 
rongen,  namentlich  einige  neuere  Physiker,  insbesondere  Yentnri 
und  Brandts  ww  ipr  imen,  so  wie  ITovqg,  Ajago  und  Airy 
von  der  anderen  Seite,  so  viel  als  möglich  aufzuklären  sich  be- 
mühet haben.  Ueberhaupt  werde  ich  in  dieser  Abhandlung,  ausser  mei- 
nen eigenen  Untersuchungen  und  vielfachen  Entwickeinngen,  zugleich 
Aea  gauen  gegenwärtigen  wtthr»  Bestand  unserer  Kenntnisse  von 
deai  RegenlMgen  dem  Lraer  vonultgen  versncfaen,  so  weit  es  okie 
n  grosse  wättinfigkeit  nnd  —  was  ick  absicbtlidi  hier  ausdrüekikb 
bemeAm  ^^  ebne  mkh  auf  jetzt  sieht  in  meiner  Absiebt  liegende  aos- 
flUicbere  UntersaduNigeB  Aber  die  neuere  physikalische  Theeriie  d^s 
Lichts,  welche  latzto^n  mich  die  dieser  Abhandlung  gesteckten  Gräjuen 
weit  zu  abenchreicen  nöthigen  würden  ,  cinzolassen ,  gescheben 
kann«  Will  maa  es  als  einen  Mangel  dieser  Abhandlung  erklären,  daas 
mich  in  dereelbeo  anf  die  neuere  pbysikalisdie  Theorie  des  Lichts, 
rOcksidittieb  eigentlicher  analytischer  Entwickehmgen ,  fOr 
}e(Kt  ]iurw«oig  einlasse,  so  moss  ich  mir  das  gefiiJlen  lassen;  ich  kann 
■n  einmal  meine  Ansichten  über  diesen  Gregenstand,  welche  ich 
weiter  unten  antfthiiicher  aaseinandecsetzen  wevde ,  nicht  aufgeben, 
w9l  aber  damit  keineffwegea  in  Abrede  stellen,  dass  ich  späterhb, 
wenn  midi  4ie  weitere  Fortaetaing  nuNaer  >oben  erwähnten  optischen 
Untersuchungen  spedeller  anf  die  neuere  physikalische  Theorie  4es 
Lichts  fahren  wird,  noch  zu  diesen  Untersuchungen  mit  besonde- 
rer Rücksicht  auf  die  Theorie  de^  Regenbogens  in  einer  derselben 
gemdmeteu  zweijten  Abhandlung  eurdckkehren  werde ,  bis  zu  wel- 
chem Zeitpunkte  sich  also  die  an  diesen  meinen  optischen  Unter- 
suchungen überhaupt  Interesse  nehmenden  geehrten  Leser  zu  gedul- 
den belieben  mögen.  Eine  allgemeine  Kenntniss  des  Phänomens  des 
Regenbogens  an  sieh  und  der  Grundzüge  der  Newton'schen  Theo- 
rie desselben  glaube  ich  in  dieser  Abhandlung  voraussetzen  zu  dür- 
fen berecjitigt  zu  sein ,  indem  ich  in  derselben  nicht  das  mederho- 
len  will  5  was  ein  Jeder  in  den  gewöhnlichen  physikaliscjken  Lehr- 
imd  Wörterbüohecn  leicht  nacblesen  kann ;  und  eben  so  wenig  halle 
ich  es  für  jiftthig,  mich  in  dieser  Abhandlung  über  die  gleichfalls 
schon  häufig  behandelte.  Geschichte  der  Tbeorie  des  R^enbogens 
za  verbreiten,  über  welche  z.B.  Brandes  in  dem  betreffenden  Ar- 
tikeldesneuen Gehler'schen  physikalischen  Wörterbuchs 
iBes  Wissenswerthe  in  ziemlicher  Vollständigkeit  zusammengestellt  hat, 
worauf  mir  daher  hier  zu  verweisen  erlaubt  sein  mag. 

1* 


Theorie  des  Regenbogens. 

2.  1. 

ADes  kommt  bei  der  EotwickeloDg^  der  Theorie  des  Regedio* 
gens  zuerst  aaf  die  sorgfUtige  BetrachtoDg  des  Wegs  ao,  welcken 
ein  Lichtstrahl  verfolgt,  der,  nachdem  er  an  dem  Umfange  eines 
Kreises,  in  dessen  Ebene  aJle  folgenden  Betrachtangen  angestellt 
werden»  von  Aussen  her  in  diesen  Kreis  tretend,  eine  Brechong 
erlitten  hat,  an  der  inneren  concaven  Seite  dieses  Kreises  eine  oder 
einige  Zorflckwerfangen  erleidet,  und  dann,  nachdem  er  eine  zweite 
Brechong  an  dem  Umfange  des  Kreises  erlitten  hat,  wieder  ans 
demselben  heraustritt  Dieser  Untersnchnng  müssen  aber  einige 
geometrische  Betrachtungen  vorausgeschickt  werden,  welche  an  sich 
zwar  sehr  einfach,  «Ser  fflr  die  in  Rede  stehende  Untersuchung  von 
der  grOssten  Wichtigkeit  sind,  und  deshalb,  wie  wir  jetzt  in  den 
beiden  nächstfolgenden  Paragraphen  zavOrderst  versudien  wollen, 
mit  möglichster  Allgemeinheit  und  Strenge  angestellt  werden  mOs- 
sen ,  weil  ohne  diese  Allgemeinheit  nnd  Strenge  der  ganzen  folgen? 
den  Untersuchung  eine  sichere  Grundlage  fehlen  würde. 

I-  2. 

Wir  wollen  uns  einen  um  den  Mittelpunkt  0  mit  beliebigem 
Halbmesser  beschriebenen  Kreis,  nnd  von  dem  Mittelpunkte  0  ans 
£wei  Halbmesser  OÄ  und  OÄ'  desselben  gezogen  denken,  welche 
die  Peripherie  des  Kreises  in  den  Punkten  Ä  und  Ä^  schneiden. 
Diese  beiden  Halbmesser  schliessen  an  dem  Mittelpunkte  0  zwei 
sich  zu  29r*)  ergänzende  Winkel  ein,  von  denen ^wir  im  Folgen- 
den nur  den  einen  bestimmt  in's  Auge  fassen  und  durch  £1  bezeich- 
nen wollen,  wo  also  Sl  positiv  nnd  nicht  grösser  als  2«  ist.  Die 
Verlängerungen  der  beiden  Halbmesser  OÄ  und  OÄ'  Ober  ihre  m  der 
Peripherie  des  Kreises  liegenden  Endpunkte  Ä  und  Ä'  hinaus  seien 
AB  und  Ä'B'j   welche  Linien  also  ganz  ausserhalb  des  um  0  be- 


*)  Wir  wollen  in  dem  ganzen  einschliesslich  bis  f.  9.  reichenden  ersten 
Theile  dieser  Theorie  des  Regenbogens,  wenigstens  in  den  allgemeinen  For- 
mel n^  absichtlich  ffberall  diese  Art  der  Winkelmessung,  nicht  die  Messung  durch 
Grade  gebrauchen. 


sdiriebeneD  Kreitei  liegen.  Von  den  Punkten  A  und  Ä  aus  ziehe 
man  ebenfalis  ganz  ausserhalb  dieses  Kreises  swei  Linien  AC  und 
ÄC^  welche  entweder  beide  innerMb  oder  befde  ausserhalb  des 
Torher  durch  Sl  bezeichneten ,  2x  nicht  abersteigenden  Winkels  lie- 
gen ,  und  mit  den  ausserhalb  des  Kreises  liegenden  Verlängerungen 
AB  und  AB  der  Halbmesser  OA  und  OÄ  Aber  die  Punkte  A  und 
Ä  hinaus  zwei  einander  gleiche  spitze  Winkel  BAC  und  BÄC  ein- 
schliessen,  welche  wir  im  Folgenden  beide  durdi  t  bezeichnen  wol- 
len« Der  Durchschnittspunkt  der  beiden  nOthigenfalls  rflckw&rts  Ober 
die  Punkte  A  und  Ä  hinaus  yerl&ngerteji  Linien  AC  und  ÄC  sei 
Q.  Endlich  werde  der  von  den  als  von  dem  Punkte  Q  ausgehend 
betrachteten  Linien  QC  und  QC  an  dem  Punkte  Q  als  seiner  Spitze 
eisgeschlossene,  Ssc  nicht  übersteigende,  von  dem  Punkte  Q  aus 
nach  derselben  Seite  wie  von  dem  Punkte  0  aus  der  Winkel  St  bin 
liegende,  und,  jenachdem  der  Punkt  Q  in  dem  Winkel  Sl  selbst 
oder  in  seinem  Ei^änznngswinkel  zu  2m  liegt,  als  positiv  oder  als 
negativ  betrachtete  Winkel  durch  B  bezeichnet.  Dann  hat  man,  um 
zwischen  den  Winkeln  ß,  6,  f  eine  Gleichung  zu  finden,  die  fol- 
genden Fälle  zu  unterscheiden. 

Wenn,  wie  durch  Taf.  L  Fig.  i.  erläutert  wird,  der  Winkel  Sl 
kleiner  als  sir  ist  und  die  Linien  AC  nn#  ÄC  beide  innerhalb  des- 
selben liegen;  so  ist,  wie  leicht  erhellen  wird,  in  dem  Vierecke 
AOÄQ  entweder 

Ä+  e  +  2(«— 0  =2« 
oder 

(2»  —  Ä)  +  (-  «)+  2i  =  2k; 

also  9  wie  hieraus  leicht  folgt, 

e  4-  Ä  =  2». 

Wenn ,  wie  durch  Taf«  L  Fig.  2.  erläutert  wird ,  der  Winkel 
Sl  kleiner  als  n  ist  und  die  Linien  AC  und  A'C  beide  ausserhalb 
desselben  liegen ;  so  ist ,  wie  leicht  erhellen  wird ,  in  dem  Vierecke 
AOÄQ  immer 

Ä  +  (2w  —  e)  +  2/  =  2n; 

also,  wie  hieraus  leicht  folgt: 

S  —  Sl  =  2i. 

m 

Wenn,  wie  durch  Taf.  L  Fig.  3.  erläutert  wird,  der  Winkel  A 
grosser  als  n  ist  und  die  Linien  AC  und  ÄC  beide  innerhalb  des- 
selben liegen;  so  ist,  wie  leicht  erhellen  wird,  in  dem  Vierecke 
AOÄQ  immer 


(27t  -1^  ft)  -f  f—  #)  -f  3/  «=  2ir,- 
also,  wie  bieraos  leicht  folgt, 

0  4-  «^  -=  2/. 
WeoD ,  wie  durch  Taf.  I.  Fig.  4  erläutert  wird ,  der  Winkel  Sl 
gröS9er  als  x  ist  und  die  Linien  AC  und  ÄC  beide  ausserhalb  des- 
selben liegen;    so  ist ^    wie  leicht  erbellen  wird,    in   dem  Vierecke 
AOA'Q  entweder 

Ä  +  (27C  —  e;  +  2«  =  2ä 
odei* 

(2ir  -  ä;  +  |2*  —  (—  e;|  +  2  (»  —  •>  =  2;?; 
also ,  wie  bieraos  leiclit  folgt ,  entweder 

Ö  —  Ä  =  2i 
oder 

©  —  Ä  =  2t'  —  4». 

Mit  Ausnahme  defs  lettten  Falls,  in  welchem 

e  —  Sl  =  2i  —  iTc  =  2(i  —  2n) 

ist,  sind  die  Summe  @  -{-  Sl  und  die  Differenz  &  —  Sl  nach  dem 
Vorhergehenden  offenbar  stets  positive  Grössen,  da  dieselben  ja  durch 
die  positive  Grösse  2t  dar^estelk  werden.  Nur  in  dem  letxten  vor- 
her erwähnten  Falle  ist,  weil  onter  den  gemachten  YoraussehKan- 
gen  offenbar  2(1 — 2^)  negativ  ist,  die  Differenz  €^ -^  i2^  eine  ne- 
gative Grösse. 

Halten  wir  diese  letztere  Bemerkung  fest ,  so  fällt  auf  der  Stelle 
in  die  Augen,  dass  sich  aus  der  vorhergehenden  Betrachtung  im 
Allgemeinen  das  folgende  Resaltat  ziehen  lässt: 

Es  ist  immer 

1)  e  +  Ä  =  2i, 

wenn  man  in  dieser  Gleichung  das  obere  oder  untere 
Zeichen  nimlnt,  jenacbdem  die  beiden  im  Vorherge- 
henden durch  i4C.  und  ÄC  bezeichneten  Linien  inner- 
halb oder  ausserhalb  des  Winkels  Sl  liegen,  und^  im 
Fall  sich  die  Grösse  auf  der  linken  Seite  des  Gleich- 
heitszeichens in  obiger  Gleichung  als  negativ  erwei- 
sen sollte,  im  .zweiten  der  beiden  vorher  erwähnten 
Fälle,  wo  man  das  untere  Zeichen  nehpen  muss,  der 
Winkel  i  am  eine  ganze  Peripherie,  d.h.  um  23C  vermin- 
dert wird,  bevor  man  ihn  in  die  obige  Gleichung  ein* 
fahrt. 

Die  Bedeutung  der  einzelnen  Symbole,  nach  den  im  Yofbei^^- 


hcnden  darüber  gegebenen  streaf  en  mki  sichern  Vorsclirirteii,  braucht 
hier  nicht  wiederholt  zu  werden,  da  sie  aus  dem  Obigen  mit  voll- 
kommener Deutlichkeit  und  BestwmilpM  arskhUich  Ut, 

In  den  um  den  Mittelpunkt  0  mit  beliebigeOL  Halbmeä$er  be- 
schriebenen Kreis  in  Taf.  h  Fig.  5.  wollen  wir  nun  von  dem  in 
seiner  Peripherie  belieb^  angenommene»  Punkte  Ai  an  die  Sehne 
AiA^j  hierauf  von  dem  Punkte  A^  an  die  der  ersten  gleiche  Sehne 
A2  Aj ,  dann  von  dem  Punkte  A^  an  die  den  zwei  ersten  gteiche 
Sehne  A^A^^  von  dem  Punkte  A^^  an  die  den  drei  ersten  gleiche 
Sehne  ^44^45 ,  Qhevhaupl  anf  Aese  W«m  nuner  nach  derselben  8«vte 
hin  die  n  sämmtlich  unter  oinandef  gleichen  Sehnen 

eintragen.    Ziehen  wir  dann  dte  Halbmesser 

0^1,    0^2,    O^i,    (M^y    0^5,-5    0^«  +  i 

und  bezeichnen  die  s&nmtlich  Ontef  einander  gleichen  spitzen  Win> 
bei  an  den  Grondüiiien  der  gleichscbenkeligen  Dreiecke 

OA^A^}    ^^2^3i    ^-^3-^4^     ••;    O^n^n-H 

durch  o^    so  ist  der  Winkel ,    welchen  man  durchlaufen  muss ,    um 

auf  dem  Wegö 

1 

-^1    -^2   "^t   "^4  ^&  '  •  •    '^'«  +  • 

von  dem  Halbmesser  0^^  an  zu  dem  Halbmesser  OAn+iTu  gelan- 
gen, offenbar 

n(7t  —  2(o), 

Den  2«  nicht  übersteigenden  Winkel  aber,  welchen  man  nach  der- 
selben Richtung  hin  wie  vorher  durchlaufen  mnss,  um  von  dem 
Halbmesser  OA^  zu  dem  Halbmesser  OA^^i  zu  gelangen,  wollen 
wir  durch  Sl  bezeichnen ,  und  jetzt  zu  bestimmen  suchen.  Zu  dem 
Ende  bezeichne  k  die  positive  ganze  Zahl,  für  welche 

A'.2ä  <  «C«  -^  2ti)<(k  -f  i).2jc 
oder 

2kn  <  n(7c  —  2a>)  <  2(^  +  i)  rc 


ist,  so  ist 


*<"-^^^^^<*  +  i. 


und  folglich,  wenn  wir  die  grösste  in  dem  positiven  Bruche 
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M(n — 2m) 
2« 
enthaltene  posittv«  gtme  Zahl  ilnrcli 

bezeichnen,  offenbar 

Wenn  nun  zaerat 

«(»  —  2m) 
kleiner  ab  2ir  ist,  so  ist  nach  dem  Obigen  offenbar 

Sl  (=nyt  —  2»), 
was  keiner  weiteren  Erl&otemng  bedarf.    Wenn  aber 

»  («  —  2«) 
grösser  als  2x  ist,  so  mass  man,  nm  anf  dem  Wege 

•«l   ^2   "^3  "^4  ^5«»«   •^»♦1 

Ton  dem  Halbmesser  OÄg  za  dem  Halbmesser  OAm^^i  sn  gelangen, 
offenbar  zuerst  den  Bogen  2kx  dorchlanfen  ^  wodurch  man  auf  dem 
vorhergehenHen  Wege  von  dem  Halbmesser  OÄ^^  bei  beliebig  oft- 
maliger Deberschreitong  desselben,  bis  wieder  zu  dem  Halbmesser 
OAi  gelangt,  and  dann  moss  man  sich  von  dem  Halbmesser  OAi 
bis  ZQ  dem  Halbmesser  OAm^i  noch  darch  den  Bogen 

«  («  —  2»)  —  2An 

bewegen,  welcher,  weil 

2ibs  <  «(«  —  2»)  <  (2*  + 1> 

ist,  offenbar  2x  nicht  flbersteigt;  daher  ist  klar,  dass  in  diesem 
Falle 

A  SS  «(js  —  2»)  —  2km, 

d.  i.  nach  dem  Obigen 

fl  =  .(,-2«)-2c("<'-^>).« 

oder 

Ä  =  «(»  -  2(0)  -  ft(''^*~^^).2» 

gesetzt  werden  mass.    Fflr 

«  (ä  —  2»)  <  2n 
ist  offenbar 


"  C-^^^) = «. 


und  da  Don  b  diesem  Falle  nach  dem  Vorhergeheoden 

a  SS  n{n  —  2«) 
ist,  so  kann  anch  in  diesem  Falle 

gesetzt  werden.    Wenn  endlich 

«(« —  2»)  =  2n 
ist,  so  ist 

mid  ans  der  Gleichung 


A 


=  «(«^2«)-c(J:i<!l^>).2» 


^  ergiebt  sich  also  J2  =  0,  was,  wie  aaf  der  Stelle  erhellet,  der 
Nator  der  Sache  keineswegs  widerspricht,  vielmehr  derselben  ganz 
gemäss  ist.  Daher  sind  wir  nach  der  vorhergehenden  Betrachtung 
vollkommen  berechtigt,  in  allen  Fällen,  also  in  völliger  Allge- 
meinheit, 

2)  Ä  =  «(«  -  2»)  -  C  (i^gl?5^)  .2» 

« 

zn  setzen. 

Wird  der  von  OA^  an  nach  einer  der  vorhergehenden  entge- 
gengesetzten Richtung  bis  zu  OA^-^x  dorchlaafene ,  %a  nicht  über- 
steigende Bogen  durch  (&)  bezeichnet,  so  ist  offenbar 

(Ä)^=  2»  —  Ä, 

mid  folglich  nach  dem  Vorhergehenden 

3)  (Ä)  =  |l  +  G  (l^Lgif^)  j .  2»  -  .  («  -  2»). 

Aadi  sind  offenbar  (A)  und  A  die  2«  nidit  flbersteigenden, 
TOD  OAm^x  bis  zn  OA^  respective  nach  der  durch  die  Ponkte  A^ ,  A^^ 
il, ,  il^ ,  A^*\».  vorgeseichneten  oder  nach  der  entgegengesetzten 
Richtui^  hin  durchlaufenen  Bogen. 


M 

.«•'*•  ... 
Wir  wollen  nun  annehmen,  (lass  in  der  Figur  des  vorherge- 
henden Paragraphen,  auf  die  wir  uns  hier  wieder  beziehen,'  Ä^  A.^ 
ein  durch  Brechung  bei  dem  Punkte  ^^  in  den  um  den  Mittelpunkt 
0  beschrif Irenen  Kreis  getretener  Strahl  sei,  welcher  nach  und  nach 
bei  den  Punkten 

A^j  ^3,  4t/  -^Sf  •••  '^'^ 
eine 

l*/e,  2te,  3te^  4^e,  ...(«  —  l^e 

«Zurflckwerfung  erleidet,  und  vermöge  einer  zweiten  Brechung  bei 
dem  Punkte  A^^i  wieder  aus  dem  Kreise  heraustritt.  Der  Einfalls- 
und Brechungswinkel  bei  dem  Punkte  Ai  seien  respective  i  xmA  ii^ 
so  ist  offenbar  f|  mit  dem  im  vorhergehenden  Paragraphen  durch 
CD  bezeichneten  Winkel  eineriei,  und  der- Einfalls-  und  Brechungs- 
winkel bei  dem  Punkte  A^  +  i  sind,  wie  auf  der  Stella  aus  der  Na- 
tur der  Sache  erhellet,  was  einer  weiteren  Erläuterung  hier  nicht 
bedarf,  respective  i^  und  t.  Der  2sc  nicht  »übersleigeiide  Winkel, 
welchen  man  nach  der  dmrch  die  Punkte  Ai^  A^^  ^3,  ii^,  A^^.,,, 
vorgezeichneten  Richtung  hin  durchlaufen  muss^  um  von  A^^i  bis 
zu  A^  zu  gelangen,  oder  der  27t  nicht  übersteigende  Winkel,  wel- 
chen man  nach  einer  der  vorhergehenden  entgegengesetzten  Rich- 
tung hin  durchlaufen  mnss ,  um  von  Ai  bis  zu  A^^  1  zu  gelangen,  ist 
der  im  vorhergehenden  Paragraphen  durch  (St)  bezeichnete  Winkel. 
Den  2jt  nicht  übersteigenden  Winkel  aber,  welchen  der  bei  A^  ein- 
fallende und  dec  bei  An^  t  ausfahrende  Strahl  vor  und  nach  der  Bre- 
chung bei  dies^  Punkten  mit  einander  einschliessen ,  indem  wir 
diesen  Winkel  von  aem  Durschnittspunkte  der  beiden  in  Rede  ste* 
henden  Strahlen  an  immer  nach  derselben  Seite  hin  nehmen  wie  von 
dem  Mittelpunkte  0  des  Kreises  an  den  Winkel  (52) ,  und  denselben 
als  positiv  oder  als  negativ  betrachten ,  jenachdein  der  Darchschnitts- 
punkt  der  beiden  in  Rede  stehenden  Strahlen  innerhalb  des  Win- 
kels (i$2)  selbst  oder  innerhalb  seines.  Ergänzungswinkels  zu  2n; 
liegt,  wollen  wir  im  Folgenden  darcb  S  bezeichnen.  Nelimen  wir 
hierzu  nun  noch ,  dass  im  vorliegenden  Falle ,  wie  eine  ganz  einfache 
Betrachtung,  deren  AnateltuDg  einem  Jeden. füglich  selbst  überlassen  . 
werden  kann,  zeigt,  der  bei  A^  einfallende  und  der  bei'i4«^,  aus- 
faihreade  Slcthl  offenbar  immer  bdde  innerhalb  des  Widkek  (Sl) 
liegen  'fliitsen  ^  so  ergebe«  sich  auf  der  Stelle  aus  den  Gleitbdngen 
.1)  ttwl  3)^  wenn  man  nur  in  denselben  die  Bezelchning  nach  den 
jetzt  eingeführten  Symbolen  gehörig  modilicirt,  die  beiden  Glei- 
chungen 


—  11  — 

e  4-  (ß)  —  2« 


and 


(Ä)  =  ji  +  c  ("<"'- ^•'>)j. 2«.-  «(«  -  2,;). 


dnrch  deren  Yerbindong  mit  einander  man  dann  femer  auf  der  Stelle 
die  nachstehende,  eine  Haaptgrandiage.  der  ganzen  folgenden  Un- 
tersnchang  bildende  Gleichung  erh&it: 

»  +  |l+«  ("^"~'^'''^)j  .2n-n(n  -  2h)  =  2.'. 

Legen  wir  aber  im  Folgenden  nicht  wie  bisher  n  —  1 ,  son- 
dern yielfflehr  n  ZarOckwerfangen  auf  der  inneren  concaven  Seite  des 
Kreises  unseren  allgemeinen  Betrachtungen  zum  Grunde ,  so  mQssen 
wir  in  dieser  Gleichung  n  -j-  1  fQr  it  setzen,  und  erhalten  dadurch 
sogleich .  nach  einer  ganz  einfachen  Transformation  die  folgende 
Gleichung : 

4)  e-(a4-i)(«_2/,)  +  c(^^±i^^::2Ü).2«^2(/-«), 

mit  welcher  man  noch,  wenn  in  Be^ng  auf  den  Punkt,  bei  welchem 
vermöge  einer  in  demselben  Statt  findenden  Brechung  der  Strahl  in 
den  Kreis  tritt, ^  der  reciproke  Brechnngsexponent  durch  ji  be- 
zeichnet ifirdy  die  unmittelbar  aus  dem  dioptrischen  Grundgesetze 
fliessende  Gleichung 

5)  #wii|  =  (ismi 

zu  Terbinden  hat.  Vermittelst  dieser  Gleichung  kann  man,  wenn  der 
Winkel  t  gegeben  ist,  den  Winkel  f\ ,  und  aus  den  Winkeln  t  und 
fi  dann  femer  vermittelst  der  Gleichung  4)  den  Winkel.  @  berechnen, 
dnrch  welchen  letzteren  Winkel  die  gegenseitige. Lage  des  einfal- 
lenden und  ausfahrenden  Strahls  bestimmt  wird. 

8.  5. 

Der  Winkel  S  ist  nach  dem  Yorhergfehenden  eine  Function  von  i, 
nnd  es  kann  also 

S   :=   Fit) 

gesetzt  werden.  Lässt  man  nun  /  die  beliebige  Veränderung  /ti  er- 
leiden, und  bezeichnet  wie  gewöhnlich  die  dadurch  herbeigeftihrte 
Veränderung  von  S  durch  ^O;  so  ist  nach  dem  Taylor'schen  Lehr- 
Mtie  bekanntlttk 
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175"    1.2.3 

D.  8.  W. 


+ 


i...k 


wo  ^  eine  gewisse  positive  die  Einheit  nicht  abersteigende  Grdsse 
bezeichnet.  Soli  für  der  NaU  anendlich  nahe  kommende  Werthe  von 
Ji  der  entsprechende  Werth  von  JB  der  Null  besonders  nahe 
kommen ,  so  mass  man  nach  einem  in  der  Di£Ferentialrecbnung  häu- 
fig angen^andten  und  aus  derselben  hinreichend  bekannten  Princip 
die  Grösse  i  so  bestimmen ,  dass  der  entsprechende  Werth  des  er- 
sten Differentiaiqnotienten  von  6  in  Bezog  aof  die  unabhängige  Va- 
riable t  verschwindet,  d.  h.  dass 

di        " 

wird ,  weif  dann  nach  dem  Obigen  die  Veränderung  J  ß  von  B  die 
Form 


^1«      1.2  •    Si*      1.2.3 


+ 


di*      1.2.3.4 
n.  s.  w. 


1...^ 


annimmt,  und  also  bloss  Glieder  enthält,  welche  in  Bezug  auf  die 
der  Null  nnendiich  nahe  kommende  Grösse  Ji  von  der  zweiten  oder 
einer  höheren,  überhaupt  von  einer  die  erste  übersteigenden  Ord- 
nung sind. 

Wenden  wir  dies  nun  aber  auf  den  im  vorhergehenden  Para- 
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graphea  Msfilihriicb  betraditetMi  Fall  u,  ao  i«t  klar,  dasa,  vew 
wir  den  Eiaiaibwinkel  i  der  Bedingnngsgleichaiig 

genlM  bestimmen,  nnd  oos  daDn  den  im  vorhergehenden  Partgra-^ 
phen  betrachteten  Kreis  von  einem  nach  einer  gewisseji  Riditang 
hin  sidi  bewegenden  Strahle  in  dem  Punkte  seber  Peripherie  ge- 
troffen denken^  weichem  der  mittelst  der  Yorhergehenden  Bedin« 
gongsgleichang  bestimmte  Einfallswinkel  entspricht  ^  die  allen  pa- 
rallel mit  diesem  Strahle  nnendlich  nahe  bei  dem  in  Rede  steheiiden 
Ponkte  eiiifalleoden  Strahle  entsprechenden  aasfahrenden  Strahlen 
anch  wenigstens  mit  sehr,  oder  eigentlich  mit  möglichst  grosser 
Ann&herong  einander  parallel  sein  werden,  eben  weil  die  einfallen- 
den Strahlen  nnter  emander  parallel  angenommen  werden ,  und  weil 
der  Yon  den  einfallenden  ond  aasfahrenden  Strahlen  eingeschlossene 
Winkel  bei  der  im  Yorhergehenden  znm  Grande  gelegten  Bestim- 
mung des  Einfallswmkels  für  der  NiiU  nnendlich  nahe  kommende 
Aenderangen  dieses  Winkels  die,  absoht  genommen,  so  yiel  ab 
möglich  kleinste  Aenderang  erleidet. 

Werden  parallel  nnd  sehr  nahe  bei  emander  einfallende  Strah- 
len nach  den  an  dem  Kreise  erlittenen  Ablenkungen  bei  ihrem  Aus- 
tritte ans  demselben  nach  allen  möglichen  Richtungen  hin  zerstreu't, 
so  werden  natürlich  die  ausfahrenden  Strahlen  keinen  besonders 
merklich  hervortretenden  Eindruck  auf  ein  dieselben  auffangendes 
Ange  berrorzubringen  un  Stande  sein.  Das  Entgegengesetzte  findet 
aber  offenbar  Statt,  wenn  die  parallel  und  sehr  nahe  bei  einander 
einfallenden  Strahlen  nach  den  an  dem  Kreise  erlittenen  Ablenkun- 
gen auch  bei  ihrem  Aastritte  ans  demselben  wenigstens  nahe  einan- 
der parallel  bleiben.  Deshalb  pflegt  man  Strahlen  von  der  letzteren 
Beschaffenheit,  deren  Bestimmungsmethode  sich  aus  dem  Vorherge- 
henden Ton  selbst  ergiebt,  wirksame  Strahlen  zu  nennen,  eine 
Benennung ,  welche  wir  ihrer  Zweckmässigkeit  wegen  auch  im  Fol- 
genden stets  beibehalten  wollen. 

l    6. 

Behufs  der  fflr  das  Folgende  sehr  wichtigen  Ermittelung  der 
wirksamen  Strahlen  müssen  wir  uns  nun  zunächst  mit  der  Aaflösung 
der  Bedingnngsgleichnng 


14    

kMokäftig««,  u  ^dcbMü  finde  «ueret  die  allg«ii«Mie  EaUvickelwig 
des  DifferentialqootjenteB 

de 

Si 
erior4«riicb  ist 

Kadi  4)  ist  allgisoieia 

also,  wenn  t  die  Yerinderaag  ^i  erieidet,  und  die  dadurch  herbei- 
{|^efabrt«n  Veränderungen  von  i^  ond  &  durch  ^t,  und  /ä®  bezeich* 
pet  Verden:. 


4.  G  ((i±iM£:^tt±^iI)V2« 


Weil  nuD^   me  ans  der  im  Obigen  festgestellten  Bedeatang  4ler 
Symbole 

auf  der  Stelle  ganz  von  selbst  hervorgeht,  für  der  Null  unendlich 
nahe  kommende  Werthe  von  ^i  jedenfalls 

G   /(>t  +  l)(^— 2i',)\       g/(w  +  l)(>r— 2(ic  +  ^^))\ 

ist;  so  folgt  ans  den  beiden  obigen  GrleichUDgen  darch  Subtraction 
der  ersten  von  der  zweiten  fOr  der  Null  unendlich  nahe  kommende 
Werthe  vom  Ji  sogleich  die  Gleichung 

zf«  4-  2(ii  4.  1)  ^  =  2-^; 
also 

^-.2J.-(,+0^|, 

und  folglich,  wenn  man  sich  4^%  der  Null  nähern  lässt,  und  auf 
beiden  Seiten  dieser  Gleichung  zu  den  Gränzen  übergeht: 

woraus  sich  durch  fernere  Differentialion  sehr  leicht  die  für  je- 
des positive  ganze ,  die  Einheit  übersteigende  ,  k  geltende  Gleichung 
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ergiebt. 

Weil  nan  Dach  5) 

sin  i\  s=z  fi  sin  i 

ist,  so  ist 

osinty  o  smiy     oi^  osinjt 

"TT"  '^     di,  Ti'^  ^  TT ' 

d.  i.  nach  den  Principien  der  DifiPerentialrechnuDg 

also 

^    di  cosii' 

und  folglich  nach  6) 


wo  immer  i^  mittelst  der  Gleichung 

zn  bestimmen  ist. 

Um  noch  den  zweiten  Differentialqnotienten 

di^  ' 

welchen  wir  nachher  anch  gebrauchen  werdeto,  zu  eBtwkkeln,  miU«- 
sen  wir  nach  Anleitung  der  Gleichung  7)  zuvörderst  den  zweiten 
Differentialquotienten 

entwid^eln.    Ofacb  der  Gleichung  6)  ist  aber 

■ 

.  dcost  .dcosi^ 

cos  I,  •— si eost  ' 


4.  i. 


^=  ^1  ai 

di^       ^  C0si,^ 


...  .  dcosi.      di. 


—  1« 

«Im 


^,  .  suiieost\  —  eosi  tmt\  -^ 

oml  folglich  nach  8) 

V  d^t\ sinieosi\  —  figofi*  tangt\ 

also  nach  7) 

oder  auch 

12)  |ig=2(.  +  l)>i""'^"^^-,f3""''"'S 
oder  andi,  weil 


smty 


sini 
ist: 

d^0        -  ,     ,    .^     ^i/i  I  *  co*i, *  —  CO*  I  *  *i«  I, ' 

d.  i. ,  wie  hieraos  leidbit  folgt: 

13)  ■3^=2(«+l)f*  — ^    \  V — rz ^. 

Ol*  ^    *       ^  gmteosi^ 

Endlich  findet  man  auch  leicht  ans  12): 

oder 

IS)  "ST«  =2(11  +  1)^ r]  1  —  ^'  I r  1      . 

Bei  der  Entwickelung  der  höheren  DifferentialqDOtienten  von  S 
in  Being  anf  die  yeränderliche  Grösse  t  im  Allgemeinen  wollen  wir 
jetst  nicht  yerweilen,  da  wir  derselben  bei  unserer  folgenden  Dn- 
tersnchnng  nicht  bedOrfen. 

Znr  Bestimmung  der  wirksamen  Strahlen  erhält  man  non  ans  9) 
die  Gleichung 
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1  —  («  +  1)  f»  -^  =  0, 


mit  welcher  pnan  noch  die  bekannte  Gnmdgleidiung 

verbmden  mnss,   so  dass  man  also  jetzt  xwisdien  den  beiden  posi- 
tiven spitzen  Winkeh  t  nnd  i^  die  beiden  Gleichongen 

hat,  mitteist  weldier  sidi  diese  beiden  Winkel  bestimmen  lassen. 

Dm  den  Winkel  i^  aas  diesen  beiden  Gleichungen  zd  eliminiren, 
quadrire  man  dieselben  and  addire  sie  dann  za  einander,  so  ergiebt 
sidi  aaf  der  Steile 

1  =  ^2  #&i«  +  («  +  1)^  p*  cosi^ 

=  f*'  +  k«  +  *)'  —  M  f*'cwi2, 


also 


oder 


ji(ji+2)f*»*wi«  =  (»  +  1)V^—  1, 


woraus ,  da  m  i  and  cos  i  stets  positive  Grössen  sbd ,  sogleich 


*«'-?-'     «(«+2)    • 

17)  ;  ^ 

-**      »(«  +  2) 


oder 


18) 


^f^iy^l(H-i)f-i|f(»+i)H-Ti 

**  «(»+2) 


»*'        «(11+2) 


folgt. 

Verbindet  man  diese  Gleichungen  mit  den  Gleichungen  16),  so 

erh&lt  man 

I.  meutral.  Optik.    L  * 
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oder 


20) 


19)    l  '     ^ 

«(«+2) 


*  «(«  +  2) 


.„,■,=(.+.,  rs^ME) 


Aus  diesen  Formeln  erhellet  anch  aof  der  Stelle ,  dass  die  Mög- 
lichkeit unsers  Problems  dadurch  bedingt  wird,  dass  fe  eine  Mittel- 
grösse zwischen 

«+  1  ' 

d.  h.  in  einer  bekannten  Bezeichnung,  dass 


'»  =  ^'(„-^1.1) 


ist. 

Man  kann  die  Winkel  t  und  i^  nodi  aof  eine  andere  bemer- 
kenswerthe  Art  berechnen.    Ans  den  beiden  Gleichlingen 

cast\  =  («  +  1)  ft  cösi 
folgt  nämlich  leicht 

««I  +  smi^  =  (1+1*}  smi, 

cosi  +  eo$i\  =  ^i   +  («  +  l)f*|  cosi; 

also  nach  bekannten  goniometriscben  Foimeln  « 

2  sin 


nnd 


Daher  ist 


-I«  Vj  (f  + », )  e»  Va  (I  -= t.)  (1  +  fi)  «<»i .; 
2  CO*  72  («' +  «i)  «Ä  Va  (*' — *i )  =  ( 1  — (»)  *w «' 

/ 


oder 


t»    

/ 

tang  %  (i  +  ,\)  cot  V,  (,•  _  .i)  =  1^ , 
und  bieraas  durch  DivisioB  und  Maltiplication: 

^«/r  /.(.  +  ..)  -      (i-.^)|(„+i)^+ij' 

Weil  f  and  \  positive  «pitze  Winkel  sind  /  so  ist  oflfenbar  auch 
V2  (*  +  **)  ®"*  positiver  spitzer  Winkel,  und  daher  tang  V2  0+*i) 
pMitiv.  Weil  ferner  nach  dem  Obigen,  wenn  das  Problem  Ober- 
haupt möglich  sein  soll ,  was  vorher  jederzeit  besonders  zn  nnter- 
snchen  ist,  fi  <r  1  sein  jnnss,  nnd  bekanntlich 

sin  t|  acz  |x  sin  i 

ist,  so  ist  Ji  <C  t,    nnd  folglich  auch  tang  ^2  ('  —  ^1)  positiv.    Da- 
her ist  nach  dem  Verhergehenden 


21) 


'^'»^^"'        I    (l-(»)^(a  +  l)p+lj' 


oder,  wenn  man 


^^^  I    („  +  1)^  +  1 


setzt: 


23)  (  ! ü 

2* 


Hat  man  miUefet  dieser  Formeln  VsC^H"  h)  ^^^  Vs(J  —  'i)  ^^' 
rechnet,  wobei  man  nicht  za  fibersehen  hat,  dass  diese  Winkel 
beide  positiv  und  spitz  sind  3  so  findet  man  i  nnd  i|  mittebt  der 
Formeln 

Hat  man  aber  t  und  i| ,  so  findet  man  den  entsprechenden  Werth 
von  0  mittelst  der  aus  dem  Obigen  sich  unmittelbar  ergebenden  all- 
meinen Formel 

25)e=2(.-«)+(».  +  l)(«-2«\)-c(^''t^y;~^'''^).2«. 

Aus  den  beiden  Gleichungen 

sini\  =  ^sini^  cost\  =  (n-\'i)  ficost 
folgt 

26)  tangi^  =■    ,      /fl«yt,  iangi  =  (»  +  0 ^^gh • 

Führt  man  nun  die  vorbeigehenden  Aasdrucke  von  ct'^  ii  imi  fang  ig 
in  den  ans  dem  Obigen  bekannten  Ausdruck  des  zweiten  Differen- 
tialquotienten 

S^B .     ,    .     smicosif — ficosi^  tangi\ 

ein,  so  erhält  man  nach  leichter  Rechnqug  als  entsprechenden  Werth 
dieses  zweiten  Differentialquotienten  die  Grösse 

und  da  dieser  Werth  des  zweiten  Difi'erentialquotienten  offenbar  eine 
positive  Grösse  ist,  so  folgt  aus  der  allgemeinen  Theorie  der  Ma- 
xima  und  Minima,  welche  hier  aus  der  Differentialrechnung  als  be- 
kannt vorausgesetzt  wird,  das  bemerkenswerthe  Resultat,  dass 
fflr  die  wirksamen  Strahlen  der  entsprechende  Werth 
des  Winkels  ®  ein  Minimum  ist,  indem  nämlich  nach  dem 
Vorhergehenden  die  aus  der  Differentialrechnung  bekannten  Bedin- 
gungen eines  Minimums  im  vorliegenden  Falle  vollständig  erfilllt  sind* 

Für  den  üebergang  eines  Sti'ahls  aus  Luft  in  Wasser  kann  man 

f»  =  0,749 


\  setzen. 


Sl 


Wena  also  in  diesen' Falle  n  =  1  ist,  so  ist  oach  21) 

to-ei/  (i  JLi\-  ri,749 . 0,498 
ft"gV»0  +  ».)  =  r  0,251. 2,4^' 


,      ,//•        -w        rO»251 . 0, 
/«^•/.(«-•.)  =  f  j^Tj^ 

Ist  di^egeo  n  -==  2,  so  ist 


498 


,      1/  /  •   ,    .  X        K  1,749. 1,247 


*      1/  /  •        •  ^        ^0^251 . 1,247 


FOr  n  =>  3  ist 


'«««rV.o-i-«;)  = 


FOr  n  =  4  endlich  ist 


y  1,749 . 1,996 
'  0,251.3,996' 

K0,251 . 1,996 
'  1,749.3,996' 


745 
745' 


•         ,,  , .        .  ,         r0j251^ 


745 
745 


Die  Rechnung  nach  diesen  Formeln  führt  man  am  besten  aof  fol- 
gende Art ,  wobei  wir  jedoch  t  und  t^  nur  bis  auf  Minuten  genau 
angeben  wollen. 


Für  fi  =  1: 


log  1,749  =  0,2427898 
log  0,251  =  0,3996737  —  1 
log  0,498  =  0,6972293  —  1 
log  2,498  =  0,3975924 


0,2427898 
0,3996737 


—  1 


0,3996737  —  1 
0,2427898 


0,6972293 
0,3975924 


—  1 


0,8431161 


0,1568839  —  1   0,2996369  —  1 


S2 


0,8431161         0,1668839  —  1 
0,2996369  —  1     0,2996369  —  1 


',«,VVVVUV        M.  W,- 


0,1427530         0,4565208  —  2 

2)    2)  

0,0713765  0,2282604  —  1 

log  tang  Vj  («  +  «•,)  =  10,0713765  —  10 
log  lang  Vj  ( » —  1-, )  =    9,2282604  —  10 

Va  ('•+'.)  =  49«.  41' 
VaO  —  «\)  =    9-36 


I     =  59».  \t 
,\    =  40».    5' 


FOr  1»  =  2: 


%  1,749  =  0,2427898 
log  0,251  ^  0,3996737  —  1 
/•g-  1,247  =  0,0958665 
log  3,247  =  0,5114823 

0,2427898       0,3996737  —  1   0,0958665 
0,3996737  —  1   0,2427898       0,5114823 


0,8431161       0,1568839  —  1   0,5843842  —  1 

0,8431161       0,1568839  —  1 
0,5843842  -  1   0,5843842  -  1  , 

0,4275003       0,7412681  —  2 
2)  2) 


0,2137502    '   0,3706342  —  1 

log  lang  Vi  C»  +  », )  =  10,2137502  —  10 
log  tang  Vj  (!,-»,)=  9,3706342  —  10 

Vs  («+*i)  =  580.  33' 
V,  ('•  -.-,)  =  13  .  12 


Fflr  n  =  3: 


I  =  71»  .  45' 
,•  =  46»  .  21' 

log  1,749  =  0,2427898 
log  0,251  =  0,3996737  —  1 
log  1,9%  =  0,3001605 
log  3,996  »>  0,6016255 


O;2^n806       0,3996737  —  1   0,3001605 
0,3996737  —  1   0,2427898       0,6016255 


0,8431161       0,1568839  —  1   0,6985550  —  1 

0,8431161      0,1568839  —  1 
0,6985350  —  1   0,6985350  -  1 


0,^416511  0,8554189  —  2 

2)  .  ^ 2) 


0,2708256  0,4277095  —  1 

%  tm  '/,  (i  4-  li)  =.  10,2708256  -  10 
log  umg  V,  («■  —  «',')  =    9,4277095  —  10 

V»  («•  +  '.)  =  61».  48' 
«/,  (i  —  »; )  =  14  .  59 


,  =  76».  4r 
1-,  =  46».  49' 


Für  n  =  4: 


hg  1,749  =  0,2427898 
hg  0,251  =  0,3996737  —  1 
hg  2,745  =  0,4385423 
hg  4,745  =  0,6762362 

0,2427898       0,3996737  —  1   0,4385423 
0,3996737  —  1   0,2427898       0,6762362 


0,8431161       0,1568839  -  1   0,7623061  —  1 

0,8431161        0,1568839  —  1 
0,7623061  —  1     0,7623061  —  1 

0,6054222        0,9191900  —  2 

^^  0,3027111       ^  0,4595950  —  1 

m 

log  fang  Vj  (,•  -j-  ,j)  =  10,3027111  —  10 
hg  lang  %  (I  —  i,)  =    9,4595950  —  10 

Vj  ('■  +  'V)  =  63«.  31' 
V»  ('•-'.)-  16  •    4 

,•  =  79".  35' 
,-,  =  47».  2r 

Nach  25)  ist  nun  fOr  n  ==  1 : 


.    —  «»  — 

e  =»  2C«-«)  +  2(«-2i',)  -  G  (^%~'''^).2»t. 

Nach  dem  V«rbei:geheDden  ist  aber  in  diesem  Falle: 

ii  =  2405' 

2ii  =    4810 

n  —  2i,  =   5990 

2(«  — 2i,)  =  11980 

2(»  — 2t,)^  11980 

2n  21600 

also  nach  dem  Obigen 

37)  V»  B  =  i  —  2/', 
oder  in  Zahlen 

27»)  e  =  —  41». 46'. 

Woher  hier  das  negative  Zeichen  kommt,  wird  man  sich  nach  den 
im  Obigen  gemaditen  Voranssetmngen  nnd  gegebenen  Bestimmno- 
gen  leicht  erklären  können. 

Nach  25)  ist  fltr  n  —  2: 

e  =  2(i-»)  +  3(«-2.',)  -  G  (üfLz^üya*. 

Nach  dem  Vorbeigehenden  ist  aber  in  diesem  Falle: 

I,  ==  2721' 

2i,  =  5442  - 

»— 2i;  =  5358 

3(«—2i',)==  16074     , 

3(«  — 2i,  )_16074 

2»  21600 

also  nach  dem  Obigen 

28)  V.  Ö=  V,  »  +  «-3^ 
oder  in  Zahlen 

28*)  0  =  51».  24'. 
Nach  25)  ist  fflr  n  =  3: 

'   6  =  2(«-  -  »)  +  4(»  -  2«. )  -  G  (^^^  ~  ^''  ^)  -2«. 


Nach  dem  Vorhergvhendeo  ist  aber  ia  diesem  Falle: 

i,  =2809' 
2i,  =5618 
it-^2it  =&182. 
4(«  —  2ii)  =20728 
4(«  —2ii)_  20728 
2»  21600 

also  nach  dem  Obigen 

29)   V»  ö  =  «  +  »■  —  4»i 
oder  in  Zahlen 

29»)  9  =  139«.  12'. 

Nadi  25)  ist  f&r  n  =  4. 

e  =  2(i  — «)  +  6(«-2i-,)  -  G  Q^J^)-^' 

Nach  dem  Yorhei^ehendeD  ist  aber  in  diesem  Falle: 

I,  =  2847" 
2ii=  6694 
X  —  2«\  ==  5106 
5  («—2«;)=  25530 
5(«  — 2»;)_25530 
2»  21600 


"Q^^a^)-^ 


also  nach  dem  Obigen 

30)  V,  ©=«/.«  +  «•-  5i„ 
oder  in  Zahlen 

30*)  e  =  _  135».  20'. 

Umgekehrt  kann  man  nan  aber  auch,  wenn  fQr  die  wirksamen 
Strahlen  der  Winkel  0  gegeben  ist,  ans  demselben  die  Winkel  t 
and  f| ,  nnd  folglich  aach  die  Grösse  jli  finden ,  wie  wir  jetzt  zavör- 
derst  f Or  n  =  1  zeigen  wollen,  indem  wir  immer  den  Fall  in's 
Auge  fassen,  wenn  die  beiden  (Lörper,  zwischen  denen  die  Bre» 
cfaang  Statt  findet,  Luft  nnd  Wasser  sind. 


26 


Nach  26)  and  TU)  hat  man  nämlich  die  beiden  folg;eiiden  Glei* 
chungen : 


Also  ist 


und  weil  nan 


so  ist 


langt  ==  2  ittngi^ ,  ^j^ß  =  i  —  2«, . 
lang  2*1    =  ;; ; ^-a 

und  /oiig*  f|  =  V2  '<>^^<  ist, 

/-«^o.-  —  __J^J!£i__ 
'"^«^'^^l-^tangi^^ 


also ,  wenn  man  dies  in  den  obigen  Ansdruck  von  tang  \f^  9  ein- 
fahrt : 

woraus  sich  ferner  leicht  zur  Bestimmung  von  t  die  Gleichung 

31)  tangi^  +  3  lang  '/^  e/ow^i^  +  4  tang^l^S  =  0 
ergiebt.    Weil  aber  bekanntlich 

tängi  =  2  tang  i^^ 
ist,  so  erhält  man  leicht  auch  die  Gleichung 

32)   iangi\^  +  3/^^  tang%B  tangi\^  +  ^^ang^j^  ©  =  0. 

Ferner  ergeben  sich  aus  den  beiden  vorhergehenden  Gleichungen 
auch  sehr  leicht  die  beiden  folgenden  Gleichungen: 

33)  coti^  +  ^U  c^^^  +  V4  cot  V2  e  =  0 

und 

34)00/1,»  +  300/1,  +  2  00/  V2  ö  =  0, 

welche  den  wichtigen  Yortheil  darbieten ,  dass  in  ihnen  schon  das 
zweite  Glied  fehlt,  und  also  nicht  erst  weggescbafll  zu  werden 
braucht. 

Um    die    Gleichung    34)  aufzulösen ,    setzen    wir    der   Kürze 
wegen 

cot  7a  ö  =  —  ^,    c^^h  =  **> 
ßo  wird  die  in  Rede  stehende  Gleichung 

a:'  4-  3a?  —  2a  =  0. 


«7    

Da  sacfa  27*)  ofiFenbar  coi  ^2  ^  ®^°®  negative  Grösse  ist ,    so  ial 
die  Grösse  a  positiv,  and  die  Function 

enthält  also  nur  einen  Wechsel.    Folglich  hat  die  Gleichung 

j:?»  +  3*  —  2fl  =  0 
nicht    mehr   als   eine   positive    Wurzel.      Da  ferner  die  aus   der 
Function 

«•  +  3a?  —  2ä  ^ 

auf  bekannte  Weise  abgeleitete  Function 

«?•  +  3«  +  2ä 
gar  keinen  Wechsel  enthält,  so  hat  die  Gleichung 

a?3  +  3^  —  2ä  =:  0 
keine  negative  Wurzel,   und  diese  Gleichung  eines  ungeraden  Gra- 
des hat  also  nur  eine  reelle,    und  zwar  positive  Wurzel,    welche 
der  gesuchte  Werth  von 

X  =  cott\  % 

ist. 

Wendet  man  aber  auf  die  Gleichung 

jr3  -f.  3a?  —  2«  =  0 

die  Cardanische  Formel  an,  so  erhält  man  nach  einigen  ganz  leich- 
ten Transformationen 

^=r(«  +  rTRO  +  r(«  -  rrr^). 

Nun  ist  aber 

1  4-  a»  =  1  +  cor  7,  ©«  =  eosee  %  ©^, 
also,  weil  nach  27*)  offenbar  cosec  ^2  ^  negativ  ist, 

/^l  +  0«  =  —  eosee  Va  ®, 
nnd  folglich 


5t/l 


oder 


/ 
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Daher  ist 

oder 

35)   co/i,  =  r-co/'/^ö— T—  tang^^e, 
oder  aoch 

36)  co/ii  =  r lang  %  ß  —  V cot^j^S, 

wo  nan  aber  die  irrössen  unter  den  Warzclzeichen  uegativ  sind. 

Hat  man  aaf  diese  Weise  t|   gefanden,   so  ergiebt   sich  i  mit- 
telst der  ans  dem  Obigen  bekannten  Formel 

37)  tangi  ^  2iangt\, 

und  fi  erhält  man  dann -mittelst  eines  der  beiden  folgenden  ebenfalls 
aas  dem  Obigen  bekannten  AasdrAcke :  ' 


_  *M»  ii 


COSi, 


38)  f*=-^^  =  Vi.^^^^- 

^         8tnt  "    cosi 

0 

8.  8. 

FOr  n  ==  2  haben  wir  nach  26)  ond  28)  die  beiden  folgenden 
Gleicbongen : 

tangi  =  ^iangi^,  Va®  =  Vi«  +  «  — 3i;. 
Also  ist 

Weil  aber  bekanntlich 

"^^^'^  -^       i-Ztangi,^      ' 
und  nach  dem  Vorhergehenden 

,    tangi^  =  V3  /flu^i 
ist,  so  ist 

und  folglich,  wie  man  nach  leichter  Rechnung  findet: 

'*  27  +  18«i««:i*—  to«^i*' 

woraus  sich  ferner  leicht  die  Gieidiung 

39)  tMgi*  +  ataMg^l^etmgi*  —  iS Imgi^—  27  =  0, 
oder  die  Grleichong 


40)  Umgi^^  +  "^Utimg^kBMngi^^—  2i^gh^—  Vs  =  0 
ergebt      Difse  beiden  Gleichiingeq  kann  man  aber  anch  anf  die 
folgende  Form  bringen : 

,      41)  coiz^  +  % ^^'''  —  %  '«V V«  »  «'^»'  —  Vl7  =  0 
und 

42)   cott\*  +  a«'^«?  —  8  tang^|^eeoti^  —3  =  0. 

Dm  die  letzte  Gleichung  aofzulösen ,  setze  man  der  KOrze  wegen 

a  =  tang  %  ß,  x  =  eott\, 

wo  nach  28*)  die  Grösse  a  positiv  ist;  so  wird  die  in  Rede  ste- 
hende Gleichung  - 

X*  -^-6«?*  —  8aa?  —  3=0. 
Da  die  Function 

«♦  +  6^ —  8ax  —  3 
nur  einen  Wechsel  enthält,  so  kann  die  Gleichung 

x^  -|-  6a?' — 8ax  —  3  =  0 

nicht  mehr  als  eine  positive  Wurzel  haben.  Da  ferner  auch  die 
ans  der  Function 

ar*  -j-  6a?'  —  8«a?  —  3 
auf  bekannte  Weise  abgeleitete  Function 

a?*  -[-  6a?'4-  8fla?—  3 

nur  einen  Wechsel  enthält,  so  kann  die  Gleichung 

a?*4"  6a?'  — 8fla?  —  3  =  0 

anch  nicht  mehr  als  eine  negative  Wurzel  haben.  Weil  aber  das 
letzte  Glied  dieser  Gleichung  eines  geraden  Grades  negativ  ist ,  so  hat 
dieselbe  nach  einem  aus  der  allgemeinen  Theorie  der  Gleichungen 
bekannten  Satze  wirklich  zwei  reelle  Wnrzeb,  von  denen  die  eine 
positiv,  die  andere  negativ  ist,  und  ihre  beiden  andern  Wurzeln 
sind  nach  dem  Vorhergehenden  imaginär.  Die  reelle  positive  Wur- 
zel liefert  den  Werth  der  gesuchten  Grösse  a?=co(t| ,  da  nach  dem 
Obigen  bekanntlich  diese  Grösse  nur  positiv  sein  kann,  weil  t^  po- 
sitiv und  nicht  grösser  als  ^/jsc  ist. 

Um  nun  die  Gleichung 

X*  +  6*'  —  8aa?  —  3  =  0 
anfenlösen,  setzen  wir 

a?*-f-fi*'-^  Sax—  a=(a?'+/wp+  y)(«*— ;»a?  +  r), 
d.  i. 


jc* -f- 6«*  —  Stfat  —  3 

woraus  sich  znr  Bestimmang  von  Pj  q^  r  iie  GleiGhaogeii 

9  +  ^  —  P^  =    6, 
p(g  —  rj=    8a, 

qr  =  —  3 

eif^eben.    Ans  den  beiden  Gleichangen 

^  +  r  =  p>  +  6, 

8a 


erhält  jnan 


y  —  r  = 

P 


2y  =  ;^+^  +  6, 

2r  =  p^—^  +  6,- 

P 


felgiieh 


fii  a'  6i  a* 

4yr  =  (;»«  +  6)«  -  2^  =  ;^  +  12;'»-5^  +  36, 

und  daher  wegen  der  dritten  der  obigen  Gleichungen  zwischen  den 
Grössen  p,  q ,  f' 

P^  +  12/^^  -  ^  +  36  =  -  12, 

p«  +  i2p^  +  48/^  —  64«2=  0. 
Setzt  man  jetzt 

so  ist 

p«  =  M»  —  I2a2  +  48«  —    64, 

i2p*  =  12ir^  ~  96«  +  192, 

48/^  =  48«  —  192, 

—  64«*  =  —     64a2; 

ako 

jfi  4-  i2p4^  +  48;^  _  64a»  =  u^  —  64(1  +««), 

folglich 

u»  —  64  (1  +  fl»)  =  0,    «5  =  64(1  +  a»), 
also 
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Folglich  ist 

;»»  =  «  —  4  =  4(^1  -4-  a«  _  1  )^ 

^  +  6  «  «  +  2  =  4  Tl  +  a»  4-  2.- 
also  nach  d«m  Obigen 

/»  =  ±  2rd  1  +  «•  -  1), 


«r  ==  2nTSH-i± 


2« 


rC^'H-«^-!) 


r  =  2Kr+ä^+i^ 


-T-  2« 


r(rr=F^-i) 

Hat  man  mittelst  dieser  Fonnebi  p,  g,  r  gefunden,  so  erh&It 
man  die  vier  Wurzeln  der  gegebenen  Gleichung  des  vierten  Grades 
dorch  Auflösung  der  beiden  folgenden  Gleichungen  des  zweiten 
Grades : 

x^  -\-  px  -\-  j  =  0, 

x*  —  /»a?  4"  '■  =*=  0. 

Setzt  man  der  Kürze  wegen 

wo  die  Bedeatang  der  Symbole  fjg,h  ans  dem  Obigen  ganz  von 
selbst  erhellen  wird  j  so  werden  die  beiden  Gleichnngen 

and 

^.2  —  px  -{^  r  -=  0 
respective 

j?>  +  /«  +  5»  +  Ä  =  0 
and ' 

ar«  +fx  +^  +  ^  =  0, 
und  liefsm  also  ofipenbar  bloss  die  beiden  Gleichungen 

md 

x^  —fx  -\-  g  —  h  =  0, 
weshalb  es  angenscbeinlich  genOgt,  bloss^ 


q  =  2rr+F+n — r  ^* 


r(ri+^~i) 


r  =  2?^TT5*+i r  *' 


za  setzen,  und  dann  die  beiden  Gleichangen 

^  +  ;>«  +  y  =  0, 

x^  —  /?ä?  +  r  =  0 
anfznlOsen. 

Löst  man  diese  beiden    Gleichungen  wirklich    auf,    so  erhält 
man 

^=       'hP±y'Up'-r. 
Aber  nach  dem  Vorhergehenden 

r(nT^-i) 
r(ri+7»_i) 

also 

x=-r(rrR-i)±rj-/^TTP_2 — -j  ^' 


r(ri+««-i) 


wo  die  beiden  ersten  Wurzeln  offenbar  imagin&r  sind,  und  Ton  den 
beiden  letzten  Wurzeln  das  obere  Zeichen  augenscheinlich  die  eine 
positiye  Wurzel  liefert,  welche  nach  dem  Obigen  die  Gleichung  nur     ^ 
haben  kann,    und  die  im  vorliegenden  Falle  auch   allein  brauch- 
bar ist. 

Weil  bekanntlich  a  =  fang  V2  9  ist ,  so  ist 


43) 


nnd  folglich 

wodurch  also  vftllig  entwickelte  Aasdrflcke  der  vier  Wurzeln  unserer 
Gleichung  des  vierten  Grades  gefunden  sind,  und  diese  Gleichung 
daher  jetzt  YoUstSndig  aufgelöst  ist,  was  wohl  als  ein  besonders 
hemertcenswerthes  Resultat  der  ganzen  vorhergehenden  Untersudiung 
betrachtet  werden  darf. 

Setzt  man 

44)  seeU==  see%  e*, 
wo  U  positiv  und  nicht  grösser  als  ^j^x  sein  soll,  so  ist 

see  V2  e*—  1  =  wT«  —  1  =*  iangU\ 
und  folglich 

also' 

ix  =  '-iangU±J^{—2—secU^—2tangy^ecoiU), 
^^^  U=      tangü ±y{—2  —  seeü^-^2tttng^j^ScotU); 

oder 
46)  ^ 

Fflr  eotii  erhält  man  hieraus  nach  den  oben  gemachten  Bemerkun- 
gen den  folgenden  AusdrudL:  ' 

oder 
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Berechnet  man  den  Half9winkel  V  mittelst  d«r  Formel 

49)  co,r=ri^^^fp^„, 

^  2 stn (V2  ö —  ^) cosü^ 

und  nimmt  denselben  positiv  und  nicht  grOfifler  als  ^f^z  y\  so  wird 

coti\  =  iang  U  +  ^c  Uysecf^^  —  1 

50)   coti^  =  /flu^r  +  secütangF,        ^ 
oder 

■    51)  ro^t,  — -^"S? TP ^'  ' 

Bereitete  man  nun  noch  den  Uftlfswinke!  W  mittelst  der  Formel 

52)  smfF  =  smücosF^ 
so  wäre,  wie  man  leicht  findet: 

53)   cou;  ^2sin%(r+^)cosV,(r-ßr) 
^  '  COS  U  cos  F 

Hat  man  aber  iy  ^   so  ergiebt  sich  j  mittelst  der  aas  dem  Obi- 
gen bekannten  Formel 

54)  tang  /  :t=  3  tan^i^ , 

und  fi  erhält  man  mittelst  eines  der  beiden  folgenden  AusdrQcke : 


55)p  =  fI2i-  =  V3.2^. 

^  smt         '•*    cosi 


Stellen  wir  die  sämmtlichen  zur  Berechnung  yon  fi  aus  0  erfor- 
derlichen Forineln  nach  dem  Vorhergehenden  in  ihrer  zur  numerischen 
Rechnung  bequemsten  Form  zusammen,  so  erhalten  wir: 

I 

cos  ^=3r    COS  %B^j 

i      cosV.BiangU      ^ 
\2sin{}l^e—ü)cosü\ 

smW=-  sin  U  cos  F^ 

cotL  =  2sü,y,cr-\-fncos^kir-in 

'  cosücoiF  ' 

coli    =  ^Ucott'i, 


56) 


«  • 


smt^         ..      cosf^ 


f»  =  =^  =  Vj . 


smi  ^     cosi 


|.    9. 

In  der  Kflne  woUen  wir  non  aach  noch  den  Fall,  wenn» =3 
ist.  betrachten. 

In  diesem  Falle  hat  man  nach  26)  und  29)  die  beiden  Glei- 
chungen 

tangi  =  itaagi\j  V2  ®  =  »+«— 4ii. 
Also  ist 

^^'*  ^^^        ^^        i+ tangi  lang ii^ 

Weil  non  bekanntlich 


ist,  so  bt,  wie  man  leicht  findet, 


;"^^  h^      j  ^  lO^oia^ii«  —  iitaMgi\^ 
woraus  sich  femer  leicht  die  Gleichung 

57)  tangi\^  +  ^%tang%Siangt\* 

—  btangi\^ 

—  %iangy^etaiigi\^ 
-^Utang^l2» 

oder  die  Gleichnag 

68)   Umgi^  +  ibtang^l^Stangi^ 

—  SO  tangi^ 

—  160  iaag%Btangi^ 

—  2ö0tang%e 

ergiebt    Man  kann  diese  beiden  Gleichungen  aber  auch  leicht  aof 
die  folgende  Form  bringen: 

59)  co/ii«  +  10co/i;3 

+  20  cot^U^coti^^ 


0 


—  ieot%S 
oder 


3* 


60)  coti*   4-  ^l^eoti* 

Nach  29"*)  sind  tang^l^  &  und  cot^/^  0  positive  Grössen.  Also 
sind  die  letzten  Glieder  der  obigem  Gleichqng^en  negativ,  und  alle 
positiven  Glieder  folgen  in  denselben  ohne  Unterbrechung  auf  das 
erste  Glied.  Daher  hat  nach  einem  bekannten  Satze  der  allgemei- 
nen Theorie  der  Gleichungen  jede  der  obigen  Gleidmugeo  eine,  aber 
auch  nur  eine  reelle  positive  Wurzel. 

■ 
■       •  > 

l    10. 

Der  bisher  befolgten  Methode  der  Entwickelung ,  die  sich  aller- 
dings durch  ihre  Einfachheit  und  auch  dadurch  empfiehlt,  dass  sie 
im  Ganzen  nur  ein  geringes  Maass  mathematischer  Kenntnisse  in 
Anspruch  nimmt,  steht  dessenimgeachtet  der  nicht  unwichtige  Um- 
stand entgegen  ^  dass  sie  nur  auf  den  speciellen  Fall  des  Kreises 
anwendbar  ist  und  überhaupt  ihrem  Wesen  nach  einer  Erweiterung 
nicht  fähig  sein  dürfte,  so  dass  man  also  schon  dann,  wenn  man 
statt  des  Kreises  etwa  die.  Ellipse  in  Betrachtung  ziehen  wollte, 
was  für  die  Theorie  des  Regenbogens,  wie  wir  späterhin  sehen 
werden,  aus  einem  besonderen  Grunde  von  Wichtigkeit  ist,  zu  einer 
andern  Methode  seine  Zuflucht  zu  nehmen  genöthigt  sein  würde. 
Wir  wollen  daher  jetzt  die  vorige  Untersuchung,  indem  wir  uns  bei 
derselben  der  von  der  neueren  analytischen  Geomeläie  in  reicbli- 
chem  Maasse  dargebotenen  Holfsmittel  bedienen ,  noch  auf  einem  von 
dem  bisher  befolgten  ganz  verschiedenen  Wege  aastelten ,  und  wol- 
len zugleich  statt  e^es  Kreises  die  denselben  als  einen  besondem 
Fall  unter  sieb  begreifende  Ellipse  setzen,  wenigstens  so  weit  dies, 
ohne  uns  in  zu  grosse  Weitläufigkeiten  verwickeln  zu  müssen ,  gesche- 
hen kann.  Zuerst  müssen  wir  aber  noch  die  folgende  bloss  geome- 
trificfake  Betrachtung  über  die  Normalen  der  Ellipse  voraaBSchicken. 

i  11. 

Wenn  wie  gewöhnlich  i 

die   Gleichung   eiuer  Ellipse  ist,   und  durch  X,    F  die   Coordinaten 
eines  beliebigen   bestimmten  Punktes  {X  Y)  in  derselben  bezeichDet 


—  m  — 

werdea^  so  ist  Mili  deO' Priücipien  der  aaalytischeu  Geometrie  be- 
kuotüch 

die  Gieiclioag  der  diesem  Punkte  entsprechenden  Normale  der  El- 
lipse. Aus  der  Gieichang  61)  der  Ellipse  folgt  dnrch  Differentiation 
auf  der  Stelle 


,3 


also 


dy^b^         '  <?y"~       b^'x' 


BX_       a'-Y 
dY~      b'X' 


und  die  Gleichnng  der  dem  Punkte  (XY)  der  Ellipse   entsprechen- 
den Normale  derselben  ist  folglich  nach  dem  Vorhergehenden 

63)  y-r=  j!|(«-A-). 

Bezeictmen  wir  dft  Coordinaten  des  Durchschnittspnnkts  dieser 
Normale  mit  der  Axe.der  x  durch  3E,  y.\  so  ist  3(?  =  0,  und  folg- 
lich nach  63)     ^ 

a^Y  b^ 

also 


(b'^\  a^—b^ 


wo  e  seine  aus  der  Lehre  von  der  Ellipse  hinreichend  bekannte  Be- 
deutung hat. 

Die  Coordinaten  des  Punktes  (XF)  in  Bezug  auf  ein  dnrch  d^n 
Punkt  (3EX)  als  Anfang  gelegtes,  dem  primitiven  Systeme  der:ry 
paralleles  Coordlnatensjstem  sind  nach  den  beklinnten  allgemeinen 
Formeln  der  Lelire  Yon  der  Verwandlung  der  Coordinaten 

b'^ 

Ist  nun  R  die  Entfernung  des  Punktes  (XF)  von  dem  Punkte  (3CX), 
und  bezeichnet  N  den  Winkel,  welchen  der  von  dem  Punkte  (XF) 
ao  Dach  dem  Ausseren  Räume  der  Ellipse  hin  liegende  Theil  der 
dieeem  Pinkte  entsprechenden  Normale  der  Ellipse  mit  defn  positi- 
Tea  Tbeile  der  ersten  A&e  eines  durch  den  Punkt  (XF)  gelegten, 


I 
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dem  primitiren  Sjsteme  der  ^y  parallelen  CorliaatoitSTSteBie  ein« 
scUiesst,  iodem  man  diesen  Winkel  von  dem  positiven  Tbeile  der 
in  Rede  stehenden  Axe  an  dorch  den  Coordinatenwinkel  des  ent- 
sprechenden Coordinatensjstems  hindurch  von  0  bis  360^  zählt;  so 
ist  o£Penbaj:  in  völUger  Allgemeinheit 

Ä—de=RcosN,  y—^===HsmN; 

d.  i.  nach  dem  Vorhergehenden 

Ä  cosN  =^^j  HsmN  =  V;       * 

also,  weil  bekanntlich 

ist: 

folglich 
64)  cöaNz=:---  —    sinN  = 


Bezieht  sich  der  Winkel  {N)  anf  den  von  dem  Pankte  (XT)  an 
nach  dem  inneren  Ranme  der  Ellipse  hin  liegenden  Theil  der  Nor- 
male derselben  in  diesem  Pankte ,  und  wird  ganz  auf  ähnliche  Art, 
wie  vorher ,  der  Winkel  N  genommen  i  so  ist  offenbar  entweder 

(iV)  =  JV  +  180« 
oder 

iV  =  (iV)  +  180^ 
also  überhaupt 

(iV)  =  iV  +  180«, 
und  folglich  allgemein 

cos{N)  =  —  cosN,  sinQN)  =»  —  srnN-, 
also  nach  dem  Vorhergebenden 

65)  cosiN)  =  —  T==^^=z,  sin{N)  =  *'^ 


8.   12. 

Nach  dieser  vorläofigen,  fdr  das  Folgende  wichtigen  BeMch- 
tong  Aber  die  Normalen  der  Ellipse  wollen  wir  ans  jetzt , '  aaf  ganz 
ähnliche  Art  wie  frQher   bei  dem   Kreise,    einen   Strahl  deaken, 


M 

welcher ,  ans  dem  Nasseren  Räume  der  Ellipse  herkommend ,  Ale* 
seihe  10  dem  Pookte  (XY)  trißi.  Der  iOff^  nicht  übersteigende 
Winkel,  welchen  dmr  von  dem  Punkte  (A^ 7)  to  nach  dem  äusseren 
Räume  der  Ellipse ,  d.  h.  nach  der  Seite  bin ,  Ton  welcher  der  Strahl 
her  kommt  9  also  der  Richtung  der  Bewegung  des  Strahls  entgegen 
liegende  Theil  desselben  mit  dem  von  dem  Punkte  (XY)  an  nach 
dem  äusseren  Räume  der  Ellipse  hin  liegenden  Theile  der  diesem 
Punkte  enfspredienden  Normale  derselben  einscblieast,  sei  F.  Durch 
den  Pnnkt  (^Y)  denken  wir  nns  ein  dem  primitiven  Sjisteme  der 
sy  paralleles  Coordinatensystem  gelegt,  und  bezeichnen,  unter  der 
Voraussetzung,  dass  der  Strahl  iri' dem  Punkte  (XF)  an  der  El- 
lipse eine  Brechnng  erleidet,  die  von  dem  ah  von  dem  Punkte (X  F) 
ausgehend  gedachten  einfallenden  und  gebrochenen  Strahle  mit  dem 
positiven  Theile  der  ersten  Axe  des  in  Rede  stehenden  Coordina- 
tensjrstems  eingesdilossenen ,  von  diesem  Theile  der  ersten  Axe  an 
durch  den  Coordinatenwinkel  des  Systems  hindurch  von  0  bis  360* 
gezählten  Winkel  respectiv«  durch  0  and  U'^  so  ist,  wie  leicht  er- 
hellen wird,  nach  den  in  meinen  Uptischen  Untersuchungen. 
Erster  Theit.  Leipzig.  1846.  S.  34.  Nr.  50.  entwickelten  all- 
gemeinen optischen  Grundformeln,  wenn  man  nur  die  dort  gebrauch- 
ten Zeichen  nach  den  hier  eingeführten  Bezeichnungen  gehörig  mo-' 
dificirt  y  weil  hier  offenbar  immer  F  <C  90^  ist : 

{eosü'=  —  (icosU-^  cosNijkcosF—Ki-^ik^mmy^),    . 
sin  ü'  =  —  fisin  U  +  sin  iV(fi  cos  F  ^  ^1— ft^w/iT») ,• 

wo  f«  und  iV  ihre  schon  aus  dem  Vorhergehenden  bekannten  Be- 
debtnngen  haben.  Nun  ist  aber  nach  einem  bekaanten  Satze  der 
aoalytiffchen  Geometrie  allgemein 

cos  V  =  cos  ücosN  +  sin  Usin  N. 
d.  L  allgemein 

cwf^=  <w((/— iV), 
und  folglich  nach  dem  Vorbergebenden 

cosü'=  —  iicosV^eosN\yLC9s(U—N)—Ki--ik^sin{U—ISy\, 

sinU'=^^sinU-^sinN\iieos{lf—N)  —  y'i  —  ^i?^n(U-^Nf\l 

also,  weil 

*—  cosü  +  cosNcos{Ü  —  iV) 
==  —  cosü  -^  cosü  cos  N^  -4-  sin  ü  sin  N  cos  y 
=  —  cosü  sin  N*  -f-  sinüsinNcosN 
=       8iRN(jinücosN  —  cosüsinN)  =  sinNsin{Ü^IS) 


- —    -ItO    ■  ■  " 

and 

•-^  smU  +  smJVeos(U^.N) 

^  —  sinU  +  »nÜsmN^  +  coMÜsinNcoiN 

=  —  smUeosN*  -f"  eoiü  sin  Neos  N 

=  —  cosN(sinU  cosN — cosü  siHN)  =  — cosNsin{ü — iV) 

ist : 

icosü'  =     ^swNsin{ü—N)^e9sNK\  —f$,^sfn{U^N)^, 
^  \sm  U*^'--^cosKsiniO--N)-^  svkNKi  —nfisin {Ü—Ny. 

Der  gebrochene  Strahl  treffe  jetzt  die  Ellipse  in  dem  Punkte 
(X|  F, );  so  ist,  wenn  der  Strahl  in  diesem  Punkte  eine  Zurück» 
werfung  erleidet,  nach  den  allgeoieinen  optischen  Grundformeln,  in- 
dem die  Bedeutung  der  im  Folgenden  gebrauchten  Symbole  aus  dem 
Vorhergehenden  gewiss  ganz  von  selbst  ohne  alle  weitere  Erläute« 
mng  erhellen  wird: 

eosU^^  —  eosU^  +  eos(Ni){eosr^-^  /^  i  _  ^  ^^t), 
smU^'.=  _  sinU^  +  «ji(^j)(eo*r,  +  }"  1  — «« F^^\ 

Nun  ist  aber  nach  dem  schon  vorher  angewandten  bekannten^  Satze 
der  analytischen  Geometrie  allgemein 

cosF^  =  cos  /7,  cos  (iV|)  -}-  Sin  O^  sin  (iV,  ), 

d.  i.  allgemein  j 

üosF^  =  cosiü,  -  (iV,)), 

und  folglich  nach  dem  Vorhergehenden 

eQsU;  =  —  €0$U^J^eos{N,)\cos{ü,  —  (^i))±cof(Cf, --  {N{)% 
sinü^'  =^^sin  ü^  +«Vi(iV,)^co*(«/,  —  (iVi))±i?M(«;,  —  (iV^))!^ 

wo  die  oberen  und  unteren  Zeichen  sich  auf  einander  beziehen,  nun 
aber  die  Frage  entsteht,  welche  dieser  Zeichen  man  zu  nehmen 
hat,  die  auf  folgende  Art  leicht  beantwortet  werden  kann. 

Nähme  man  die  unteren  Zeichen ,  so  erhielte  man 

cos  17,'  =  —  cos  Ui ,  sin  U^  r=  —  sin  l/j  ; 

also  ^ 

Die  Gleichungen  der  geraden  Linien ,  in  denen  der  einfallende  und 
zurückgeworfene  Strahl  liegen,   sind  aber  bekanntlich 

y  -  Y,^{x  ^  X,)  fang  ü, 
und 


—  »l  — 

80  das8  abo  diese  beiden  geraden  Linien  im  Allf^emeinen  zasan* 
menfallen  wflrden,  wenn  man  die  ontern  Zeichen  nehmen  wollte, 
was  jedenfalls  ungereimt  ist.  Daher  muss  man  die  oberen  Zeichen 
nehmen. 

Nimmt  man  aber  diesem  gemäss  in  den  beiden  obigen  Glei- 
chungen die  oberen  Zeichen,  so  werden  diese  Gleichungen 

smü^':^  ^  «>/«/i+  2if«(Ar,)m((7|  —  (NO); 
d.  L 

eosüy=  —  cosUy  +  2cos{Ny)^cosÜ^+2sin(ß^)cos{N^)smU^. 

$mV;=  —  sinü^  +2siniNJ^  smU^  '\-2sm{N^)ea${JS^)cosU^ 

oder 

cosü^  =  —  \i  —  2eo${N^y^\cosü^  '\-29in{N^)  eo8{N^)smü^, 

smü^=  —  li'-2sin(Ni)^\sinüi+2süi(N^)eos{N,)cosU^f 

d.  i.  nach  bekannten  goninmetrischen  Formeln 

cos r/=      cos O^  €os2  (iV, )  +  iin  f/^ «»2  (iV,  >, 

nnU^' ^  —  smü^cos2  {N^)  +  co8V^sin2{N^);, 

also 

eosü^'=      eosiU^—  2(Ni)), 

sin  ü^  =  —  sin  [ü^  —  2{N^)). 

Nnn  ist  aber  offenbar  entweder 

1^1  =  ü'  +  180« 

oder 

r'  =  f/,  +  180«, 
also 

^v  =  ü'  ±  iso^s 

nnd  folglich  nach  dem  Vorhergehenden 

cosU;  =        eos(,V'  —  2{N,)±  180«;, 
sin  f//  =  —  siniü'  —  2{N,)  ±  180«),- 

d.  i.  allgemein 

i  ^o^V^  =^-  «''(^  -  2r^i)), 
^^^  I  sin  U,'  =       sin  iU'  —  2{N,  j). 

Der  znrflckgeworfene  Strahl  treffe  nun  femer  die  Ellipse  in 
dem  Punkte  (XjFj),  nnd  erleide  in  demselben  eine  Brechung;  so 
ist,    indem  die  Bedeutung  aller  im  Folgenden  gebrauchten  Symbole 
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r(rY+;?-i) 


r  =^  2rTTl?+i—l    ^" 


sn  setzen,  und  dann  die  beiden  Gleicbongen 

«*  +  /»*  +  7  =  0, 
«•  —  ;«?  -|-  r  ==  0 

anixalasen. 

Lftst  man  diese  beiden   GleiGhungen  wirldich   auf,    so  erhSlt 
man 

*=    ^hp±y^up*-r. 

Aber  nach  dem  Vorhergehenden 

2« 


%jfl-q  =  -rT^^-2- r 


r(ri+^-i) 
r(ri"+7»-i) 

also 

x= — ;^(riT^-i)+r}-?^TT^-2-— i  *" 


rC^"! +«»-!) 


,=    ;^(ri+«»_i)±;^j_ri+55-2H j-^ 

wo  die  beiden  ersten  Warzeln  ofifenbar  imaginSr  sind,  und  von  den 
beiden  letzten  Wnrzehi  das  obere  Zeichen  aagenscheinlich  die  eine 
positive  Worzel  liefert,  welche  nach  dem  Obigen  die  Gleichung  nor      ^ 
haben  kann,    und  die  im  vorliegenden  Falle  auch   allein  brandi- 
bar  ist. 

Weil  bekanntlich  a  =  tang  Va  9  ist,  so  ist 


43) 


und  folgiich 

r(««v»ö*-i)( 

wodurch  also  y(Vllig*  entwickelte  Ansdrficke  der  vier  Warzeln  nnserer 
Gleidmng  des  yierten  Grades  gefunden  sind,  und  diese  Gleicbiing 
daher  jetzt  yoUständig  aufgelöst  ist,  was  wohl  als  m  besonders 
bemerkenswerthes  Resultat  der  ganzen  vorhergehenden  Untersuchung 
betrachtet  werden  darf. 

Setzt  man 

44)  seeü^  sec%  ©*, 
wo  {T  positiy  und  nicht  grösser  als  ^3^  sein  soll,  so  ist 

sec  Va  e^—  1  =  secü^  —  1  =»  iangU^^ 
und  folglich 

}^($ee%»i—i)  =  tangU; 
also' 

.       ix  =  -'tafig  U±  ^(—2— WC  ü^—  2  tang^l^  »cot  ü), 
'^^  U=      tangü ±}^l—2secü^'\-2tttng%ecotV); 
oder 

0?=   —  /fl»^r  +  ^{—  WC^* 1/     Ka       •      FT     [> 

4o)  < 

Fflr  e^f  t\  erhält  mau  hieraus  nach  den  oben  gemachten  Bemerkun- 
gen den  folgenden  Ausdruck:  ' 

oder 

JON  .  rr     I  rr>.^(        a      1     2  StuO  LS-  IT)  COS  U) 
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Fflr  zwei  BrechoDgen  uod  zwei  Zarftckwerftoge»  hat  iilfjl  da- 
gegen Dach  dem  Vorhergehenden  die  folgenden  Formebi: 

eiuUi='—eosCU'—2(Ifi)), 
tmUi=  tüi(U'—2(N^))i 
eosü^=— cos  (l/,'  —  2  (iVj)), 
«m  Ü2  =      sm  (Üi  —  2  (iV,))  ; 


73) 


»*»' 


Wie  man  die  betreffenden  Formeln  für  zwei  Brechungen  mid 
eine  grossere  Anzahl  von  ZnrackwerfuDgen  zu  constrniren  haben 
würde ,  antertiegt  hiernach  keinem  Zweifel ,  und  bedarf  keiner  wei- 
teren Erl&uternng. 

Zur  Bestimmung  von 

N,  (iV,),  (iV,),  (^3) 
hat  man  nach  §.  11.  die  folgenden  Formeln: 

cot  N  =         ,  ,     Sinei  = 


und  es  kommt  also,  am  die  Lage  des  letzten  gebrochenen  Strahls 
vnllkomi6en  bestimmen  za  können,  bloss  noch  auf  die  EntwickÄlung 
der  Coordinaten  .        \ 


JUS    

an,  mit  welcher  wir  ons  daher  im  folgenden  Paragraphen  lan&chst 
besch&Ttigen  woUen. 

8-    13. 

Die  Gleidinng  des  ersten  gebrochenen  Strahls  ist  bekanntlich 

y  —  r  =  (X'^Ä)ianglj\ 
Also  ist,  da  der  Punkt  (Xi  Fi)  in  diesem  Strahle  liegt, 

r^  —  .r  =  (JTi  —  Ä)  tangV'. 
Nun  ist  aber,  weil  {XY)  und  (X,  Y{)  Punkte  der  Ellipse  sind, 

(^)'+(-0-*.(f)+(^)"=- 

also 

X*         "T^  *»     •   ~*' 

und  folglich 

{X-X,y  .  (F^  Ki )»__./.        XX,       YY,\ 

oder 

(^,-^V   (F,-r)^^       iXi,x,^x^  ,  r(r,-^F)| 

d.  i.  nach  dem  Obigen 

also,  weil  offenbar  tm  Allgemeinen  nicht  X^ — X  =  0  ist: 
Folglich  üt,  wie  man  leicht  findet: 

>  .     ■  ■ 


•der 

^a^TsmU'  -\-b»XeotV  . 

Gani  eben  so  ist  aber 

TD  < 

1  ■""  * 

I 

und 


-*»  —  ^»      -^  a» nn  ITj'»  +  b*cos  IT,'»    '^  '^*' 

und  wie  man  aaf  diese  Art  weiter  gehen  kann,    unterliegt  keinem 
Zweifei. 

8.     14. 

Stellen  wir  nun  die  s&mmtlichen  gefundenen  Formeln  fibersicht- 
licb  und  so  zusammen,  dass  sogleich  deutlich  erkannt  werden  kann, 
wie  dieselben  bei  der  Bestimmung  der  Lage  des  letzten  gebroche- 
nen Strahls  nach  und  nach  in  Anwendung  zu  bringen  sind,  so  er- 
halten wir  zuerst  ffir  zwei.  Brechungen  und  eine  Zurflckwerfung: 

b^  X  a^  Y 

79)   cojAr  =  — =  ,  *iIiiV  = 


sin  U'  =-  ii,co8Nsm(Jf-W)-sinNKi-ii?sm(J[f-J!fyf 


Xä  -A  — <C    'o      • '  "wrf  ^ 


15 TTT  ^^Vf 

b^cosü  ' 
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e0tUi'  =  —  eot(ü'—2(N,)), 
tä  Ui   =        tin(n'—2  (Ai  J )  ,• 

^«  -  ^.      -i  «»«„p;«  +»»cMr;»        ^'  • 


CO,  u;. 1  tin  (Ay  «a  ((r/-  (iV,))  -  eo$  (I^jTi-A  *&  (PZ-CÄi»« , 

«WC,'«  J«»»W>«(«^i'-W)-«>»Civ,)ri— i'*'>»(Oi'-(^i))». 

Fflr  zwei  Brechi|ng*en  and  zwei  Zurackw«rfbDgei)  hat  man  da* 
g'egen  folgenden  Formeln: 

tiaiT  ^^  (icos  Nsm  ( f/^-  N)  -aiu  N'Ki~^^$m{U-~iSlY  i 
i»tU/'=  —  ««#([7'— 2(iVi)), 

w,tr/=      ««(iT— 2(iv,)),• 
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nn  Ü2  =        «&  (Z7,'  —-2  (iVj))  ,• 


CM  p,'  =  _  i««  (^3)  m  (U^  -  (^,))  -  eosiN^)  /l-^i^K^-^^iJ^ 


«•17,'=      i««(Ar,)«.([7,'-(iV,))-««(iV,)ri-;^W«(l7/-(iV,))«. 

Wie  man  in  anderen  complicirteren  FäDen  die  betreffenden  For- 
meln zu  constniiren  hat,  kann  hiemach  nicht  im  Geringsten  zwei- 
felhaft sein. 

Auch  worden  sich  aus  den  obigen  Formehi  noch  eine  ziemlich 
grosse  Anzahl  anderer  Formeln  ableiten  lassen ,  die  für  jetzt  jedoch 
absichtlich  von  uns  übergangen,  im  Laufe  der  Untersuchung  aber 
allerdings  noch  vorkommen  werden.  Die  grössere  Leichtigkeit  der 
Rechnung,  welche  diese  noch  abzuleitenden  Formeln  vielleicht  ge- 
statten dflrften,  ist  indess ,  streng  genommen ,  wenigstens  zum  Theil 
eigentlich  nur  scheinbar,  und  ich  glaube  selbst,  ohne  fibrigens  auf 
weitere  Erörterungen  hierflber  mich  jetzt  eSnzolassen ,  mich  zu  der 
Behauptung  berechtigt  halten  zu  dOrfen,  dass  nur  in  den  obigen 
Formeln  die  völlig  strenge  und  allgemeine,  nicht  der  geringsten 
Unbestimmtheit  Raum  lassende  Auflösung  unsers  Problems  enthalten 
ist,  und  dass  es  einfachere  Formeln  zur  Auflösung  desselben  Ober- 
haupt nicht  giebt,  wenn  man  sich  nicht  der  Verlegenheit  aussetzen 
will,  bei  der  Entscheidung  Ober  gewisse  Obrig  bleibende  Unbestimmt- 
heiten rOcksichtlich  der  Lage  der  verschiedenen  Linien  zu  ander- 
weitigen, nicht  durch  die  Formeln  selbst  unmittelbar  dargebotenen 
und  von  selbst  an  die  Hand  gegebenen  Beortheilungen  seine  Zu- 
flucht nehmen  zu  müssen ,  was  doch  in  allen  Fällen  gewiss  wenig- 
stens unangenehm,    jedenfalls   aber    den  Forderungen,    die    mfn 


an  eioe  vonflglieh  darch  ihre  Strenge  ood  Evidenz  sich  ansieich- 
nen  sollende  Wissenschaft  zu  machen  sich  berechtiget  halten  darf, 
keinesweges  gemäss  and  gehörig  entsprechend  ist.  In  der  Folge 
werden  an  verschiedenen  Orten  noch  einzelne  Bemerkungen  vor- 
kommen, in  denen  die  so  eben  ausgesprochenen  Ansichten  und  Be- 
banptnngen  n&here  Erliuternng  finden  werden* 

8.    15. 

Wenn  die  im  Vorhergehenden  betrachtete  Ellipse  ein  Kreis 
ist,  so  ist  a  =  bj  und  man  kann  dann  offenbar,  was  der  Erleich- 
terung der  Rechnung  wegen  vortheilhaft  ist,  die  Axe  der  x  immer 
den  einfallenden  Strahlen  parallel,  und  den  positiven  Theil  dieser 
Axe  von  dem  Mittelpunkte  des  Kreises  an  nach  der  Gegend  hin 
nehmen,  von  welcher  die  einfallenden  Strahlen  her  kommen,  wo 
dann  augenscheinlich  der  ans  dem  Vorhergehenden  bekannte  Winkel 
ü=^0  ist.  Bezeichnen  wir  nun  den  Halbmesser  dieses  Kreises 
durch  A,  so  dass 

81)    x^+y^==rip 

seine  Gleichung  ist,  so  ergeben  sich  nach  79)  für  zwei  Brechungen 
und  eine  Zurfickwerfung  zur  Bestimmung  der  Lage  des  letzten  ge- 
brochenen Strahls  die  folgenden  Formeln: 

82)    €osN  =  ^,  smN=L. 


sin,  U'  —       n^cos  Nsm  N  —  sin  iV^H^^T*^^^»^ 
jr^  ==  jr—  2iYsinU'  +  Xeo$V')co$V' 

=  —  Äeos2U'  —  Tsm2ü\ 
F,    =  r  —  2(r*«^  +  Xco8ü')9inü' 
=  —  Xsin2lJ'  +  Teos2U'; 

casUi   —  —  coBilf—  2(iVi)), 
ginV^'  =        sin(U'—  2(iV,)),- 

X^  =r        X^—  2(ri*wf/,'+  X^eosU^')cosUi' 
=  —  X^  cos2üi  —  rism2üi\ 

r,  =         F,  —  2  (r,  sin  Ui+  X^  eo8  [//)  sin  U,' 

=  —  X,sin2V^  -\-  Tidos2Ui; 
Beitrage  z.  meteerol.  Optik.    L  4 


cos 


(iV^=-f  ,»&(iv,)  =  -^,- 


«» i^/  =      1  eo<  (iVj)  m  (tr,'  -  (^j))  -  «•»  (iVj)  f   1-  -^  «w  ({/,'-  (A;,))«. 

Für  zwei  Brechongen  and  zwei  Znrflckwerfangeo   hat  man  da- 
gegen nach  80}  die  folgenden  Formeln: 

83)     co$N=^,  sinN  =  ^; 

cosü'==  —  f*  twNstnN—  cosN^  1  —^2  ,/„  jx  a, 

m |^'=       fieosNsittN—  tin^}^  I—^^umN* ; 

X^=        Ä  —  2(TswO' +  Äcosü')eosU' 

=  —  Xcos2ü'  —  Ysm2V\ 
Fl  =         Y  —  2{YsmJf  ^Xeosü')  smlT 
=  —  Xsin  2tr  +  Ycos2ü'; 

cos  Vi   =  —  co*(r—  2(iVi)), 

sin  Ui    =        sin  (ü'  —  2  (iV,)) ; 

X2  =      Xi-^  2 (r,  ^1» «//+-ri  cos  U/)cos  Uy 

^~x^cos2v;^  r,««2///, 

=  —Xy  sin2  17/  +  Fl  cos2  ü^ ; 

X  T 

cos{N2)=  —  "if  I  ««(^l.)  =  ~;^» 

co^l^/  =  —  cos(U^  —  2(^2)), 
sin  ül  =        $in{lj;^2 (^2)) ,• 

=  —  X^eos2  U^—  Fj««2Kj', 
Fj  =         Y^  —  2{Y^sinU^'\'  X^eosU^)sinW;' 

=  —  ^2««2Kj'  +  F2cw2^2'* 

X  Yt 

cosiN^)=~-^y   *in{N^)  =  —  -^,- 


1 


cos  r;=- 1«»  (^i)««(//;-(^lJ)-«"(^'3)  T  i- 4  **  (^,'-  (Ai))», 

«,  1^3'=      ieM(iV,)«ii(«,'-(iV3))-*M(iV,)ri--i  .«(r,'-(A;))«. 

Hiernach  wird  man  bei  dem  Kreise  auch  für  zwei  Brechungen 
und  jede  beliebige  Anzahl  von  Zarackwerfungen  die  betreffenden 
Formeln  immer  leicht  aufzustellen  im  Stande  sein. 

X 

|.    16. 

ZuTÖrderst  wollen  wir  nun  den  Fall  eines  Kreises  weiter  ent- 
wickeln ,  indem  wir  uns  dabei  lediglich  der  im  vorhergehenden  Pa- 
ragraphen zusammengestellten  Formeln  bedienen,  und  der  Kflrze 
wegen,  was  in  diesem  Falle  offenbar  verscattet  ist,  J{=1  setzen. 

Unter  dieser  Voraussetzung  ist  nach  dem  vorhergehenden  Pa- 
ragraphen 

jr^  =  —  cosNcos2U'^  sinNsm  2  V 

=  —  cosiN—2ü')y 
Yi  =  —  cot  Nsin  2  (/'  -f  sin  Nco82  ü' 

=        smiN^2(r); 
e(w(iV^)  =        eos{N^2Ü')y 
sin  (iV, )  =  —  $in  (iV  -  2  ü')^ 
co#2(iV,)x=        to$2  {N—2  V), 
«/i2(iV,)-=  —  8in2{N—2V'); 

cos  U^' eos2{N;)cosü' —sin2{N^)sinir 

=  —  €os2(N--2U')eo$a'  '\'8in2{N-'2V*)sinU' 

=  —  cos(2N—ZÜ'), 
sinU^=        eos2(Ni)sinU'-^tin2{N^)casU' 

=        eos2(N-2U')smU'+sm2{N-2U')cosir 

a=        sin(2N~ZU'); 

cos2U^=        C082C2N—  3ü')y 

sin2ü^'=  —  sin2{2N—iir); 
X^=eos(N'-^2U')cos2{2N-Zü')^sin{N-2U')8in2{2N-'iU') 

=      eos{3N—iü'), 
Y2  =  —eo$iN'^2U')sin2{2N-'3U')+siniN-2U')cos2i2N''3U') 


cos^N,;;)  =  —  eos(ZN—  ilT), 

sin  (iVj)  =         5i«(3iV— 4 U'); 

eos2iN^^        eos2(iN—iir)y 

sin2iN^^=-  —  sw2(?N—Air); 

cosU^=  —  eos2{N^)cosU^'—$m2(ß^)sinU^ 

=    co$2  (3iV-  4^>o*(2iV-3r)+«Ä2(3iV-4r)«H2JV-3fr) 
==    i?05(4iV— 5<7'), 
/fmU^'=    eos2(N.i)smU^-^sin2iN^)cosUi 

=    eos  2(3iV-4'Zr>«(2A^-3^')-««2(3iV--4r>o#(2iV-3^  ) 

cos2U.J=    eos2{AN—bU')j 
sin  2Ü^=  —  sin  2  (4  iV—  5U'}; 

JC^=  —  CO«  (3JV-4«/')  co«2(4^-5r')-*w(3^^4^>«»2(42V-5 1/') 

=— coi(5iv— er), 

r3=    co*(3iV-4eA0««2(4A-5«^')--«»(3iV^4^)<?M2(4iV-5l^') 
=    siiiibN—6U'); 
eos(N^)-=    eosi5N—6ir), 
sin(N^)=—  siH(ßN—6ir)i 
co*2(A/3)=      eos  2  (5  ^—6  U')^ 
m2(iV3)=— «»2(5iV—  er); 
CO*  6V  =  —  eos  2(1^2)  cos  K,' — sin  2(iV,)  jm«  U^' 

=  —  co5  2(5iV--6^')co*(4iV--5t^')-^|«2(&^^^w«(4iV-5F) 
=  —  eos(6N—7U'), 
sin  U^  =     CO*  2  (iVa)  *w  Kj'  —  sin  2  (iVj)  co*  (7/ 

=^  —  eos  2(5A^-6^.«Ä(4iV--5r04^««2(5iV--6«7')co*(4iV-5(O 
=     4fw(6iV^— 7«^),- 
eos2V{^    eos2(ßN—lU')j 
sin2ir^'=^  sin2i6N  —  7^),- 

JC^=:^    eos  (5iV^6  fT)  co*2(6A^7r)+*i«(6*-6  ir)sin2{ßN-lU') 

=    co*(7  2V— 8^), 
r4  = — coi(5iV.6  IT)  sin  2(6N-7U')  +  jrtji  (5A-6^')  eos2(fiN'7(r) 
=  —  sin(7N  —  a(r); 

eosQN^)  =  —  ro*(7i\r—  8^'), 
*w(iVj  =        sin(7N  —  8U'). 

Diese  Recbniuig ,  deren  weiterer  Fortgang  klar  vor  Aogen  lieg;t, 


isC  hier  so  weit  gefilhrt  worden,  wie  es  fir  swei  Brechungen  und 
drei  Zorflckwerfbn^n  erforderlich  ist.  Fflr  zwei  Brechungen  und 
eine  Znrflckwerfungmuss  man  bei  den  Formeln  für  co$  (^2);  ^^^(^2)$ 
för  zwei  Brechungen  und  zwei  Zarflck|irerfungen  muss  man  bei  den 
Formeln  TOr  cos  (N^) ,  m  iN.^)  stehen  bleiben. 

Fflr  zwei  Brechungen  und  eine  Zurttckwerfung  ist  nun 

««(^r— (Wi»=«»'  (^2) ««  ^i' + *"  (ifi)  **'»  f^i 

=  eoti3N-iU')eos(2N-Hr)-\-nii(iN-AU')niii2N-ZU') 
—  cot  (N— IT), 
SM  (C,'  —  (Ni))  =  an  (y,)  «•»  U{  ^  sin  (iV^)  eot  U( 

==—eos(ßN-iü')tM{2}!f-3ü')+sm(3N-AU')cot(;iN-3U') 
=      nniN—U'); 

and  zar  Bestimmong  der  Lage  des  letzten  gebrochenen  Strahls  hat 
man  also  nach  dem  Obigen  in  diesem  Falle  die  folgenden  Formeln: 

^=        eotaN—Hr), 
Ys nn(ZN—iU')i 

CM  CTj'  =  —  1  sin  (3  ^—4  U')  sin  (N—  IT  ) 


4-  eos(3N-iU')fi-^^ün(ir-Uy, 
sin  ü^  =  —  - eos{^ZN-i(r)sin (iV-  U') 

fr 


—  sin  (3N-in')T'i--j  «n  {N-U')^ 

Fär  zwei  Brechungen  und  zwei  Zurflckwerrnngen  ist 

cos  {U^  —  (iVj))  =  cos  (N^)  cos  U^  +  sin  {N.J  sin  K»' 

=  cos{bN-6U')cosHN-bU')-\'Sin(5N-eU')sin(AN-bU') 

=  cos  (N—  U' ), 
sin  (Kj'-  (Ä,))  --=  cos  (iVj)  sin  U^-sin  (/V3)  cos  U.^ 

=  -  cos{bN-  6  ir)sin{iN-bU')-^nn  (5iV-  6^)co«(4iV-5  U' ) 

=    sin(N—U'}i 

und  zur  Bestimmung  der  Lage  des  letzten  gebrochenen  Strahls  hat 
man  also  nach  dem  Obigen  in  diesem  Falle  die  folgenden  Formeln: 

^3  =  —  cos(bN  —  ßir)y 

fj  =r        sin(bN—eU'); 


M    

eosU^=     ^-siniiN—6U')sin{N-U') 


—  m(52\r— «(r)ri--,««(]\r— (T)», 


f»* 


«)iKj'=    i  «M  (5  N—  6V')  ««  (Jf  —  U' ) 


+  ««  (6^—6  r  )r  1-  -^  *«  {N—U' )». 

FOr  zwei  Brechanf^en  und  drei  Zar&ckwerfluigen  ist: 
eos(ll3'—(Ni))=  eotiJi^ieosU^  +  $tk(N^)nnU.l 
=  eo$(J[  N-^U')e0s((iN-7  ü')+$iuO  li-M')$m{(iH-7U') 

=    eos{N—U'), 
tin  (  Pj'  —  (iV^))  =  CO»  (iV;)  «in  ü,'  —  *mi  ( 2V;  )  «>«  C/ 

=  —  co*(7iV-8  r)««  (6i<r-7(r) +««  (7Jr-8«/')co»(6Ä^7<7') 
=      tinQX—U')', 

and  znr  Bestimmang  der  Lage  des  letzten  gebrochenen   Strahls  hat 
man  also  in  diesem  Falle  die  folgenden  Formeln : 

X^=-        eos(7N  —  8ü')y 
Tt  =  —  nn(7N—8ü'){ 

cosU^'  =  —  -ttnCtN—8U')sm(N—U') 


+  eos{7N—8U')ri-^sm(N—U')', 
sinUt  =—^eos(^7N  —  8U')$m(N—U') 


Wie  man  aof  diese  Art  weiter  geben  könnte,  ist  klar.  Bei 
der  ferneren  Entwickelan^  dieser  Formeln  wollen  wir  nns  jedoch 
der  KOrze  wegen  für  jetzt  bloss  auf  die  zwei  ersten  der  drei  vor- 
hergehenden Fälle  beschränken,  werden  aber  die  Rechnang  so  fah- 
ren ,  *dass  die  Art  und  Weise  des  weiteren  Fortgangs  derselben  klar 
und  deutlich  vor  Augen  liegt,  und  ein  Jeder  die  betrefiPenden  For- 
meln leicht  zn  entwickeln  im  Stande  ist.  Späterhin  werden  wir 
übrigens  auf  diesen  Gegenstand  nochmals  in  grösserer  Allgemeinheit 


xarikUoMDeii ,  ioiett  wiv  uns  abshAtiich  flir  jebst  auf  die  Ent- 
wickeliuifffii  beschridcei ,  wekbe  fOr  die  Theorie  des  RegeDb»gens 
nabcdiayt  erforderlich  sind. 

Weil  nach  dem  Obigen 

sin  (7'  =        fi  cos  N  Sin  N—  sin  JS  Ti  —  ^2  sin  IP 
ist,  so  ist,  wie  man  leicht  findet: 

eoi^N — U')  =  eosNeosU'  -\-  sinifsinU' 

sin  (]^—  V'^  =      sin  Neos  IT  —  cosNsin  U' 

=  —  ^sinN; 
eos2{]H-ü')  =  casm  —  Uyr-iin{N—U'f 

=  1  — 2^"««i^*, 
sin2(N—U')  =  2sin(N—U')cos(N—U') 

=  2\isinNy  l  —  ii^sinN^; 
eos  i{N—  U')=  eos2(N-ir)eos2(iN-ü')-sm2(N-(r)sin2{N-'U') 

=  i—8ii^sinN*-^8(i*sinN% 
sin  4  {N-  U' )  =  sin  2{N-'U')cüs2{N-ü')  -\-  eos2{N-U')sin2{N-U  ) 

co*6(iV-  e^')  =  eosi{ia-U')eos2(N-U'ysmi(N-^U')sin2(N''U') 

littiiN-U'^  =sinA{N-U')cos2iN-U')+cosi(N-U')sin2(N-U'} 

=  2f*w«2V(3-16f»2«jiiV2+  16fi*«»iV^);^l-fiV/iA*, 

a.  8.  w. 
Hieraas  ergiebt  sich  aber  femer  ohne  alle  Schwierigkeit: 
eos  (3iV-  4  6 ')  T=  eos  4  (iV-  ü^')  cos  N-^-sinA  (N-  U')  sin  N 

+  4^5iiiir^(l— 2f*^5*ViiV»);^l  — fi'w/iiVS 
sin  (3  JV—  4  ^0  =  sin  4{N—  U')  cos  N—  cos  4  (N—  U' )  sin  N 

=  ii -^  18  ^^  sin  N^  +  töii.^  sin  N^— 32  H^^sinN^)  cos  N 


=  —  (l-18f»*««JV«+48ft*ii«iir^-32|*«n«W*)i«iir 
+  2(iSinNeosN(3-i6fi>^imN^--^l6(k*sinN^)Kl-^*smJ^'; 

U.   8.    W. 

Weil  nnn  nach  dem  Obigen 

eosN^  X,  sinN  f-  Y 
und 

fr 

ist,  wobei  man  za  beachten  hat,'  dass  nnter  den  gemachten  Yor- 
aassetzungen  offenbar  X  positiv  ist;  so  erhält  man  aus  dem  Obigen 
fflr  zwei  Brechungen  und  eine  ZurQckwerfung  zur  Bestimmung  der 
Lage  des  letzten  gebrochenen  Strahls  leicht  die  folgenden  Ans- 
drflcke : 

84)  -i',  =     Jr(i— 8f*2r»+8fi*rM 
r,  =     r(i— 8fA*  r«  +  8f»*  r^) 

• 

cotu^^     (jrj_ir«)(i_8^«F»+8|»*r*) 

—  4<tr{jr»— r»)(i— 2f»«r»)ri— fi^r*. 

Die  GleichnDg  der  geraden  Linie,  in  welcher  der  letzte  geinw- 
chene  Strahl  liegt,  ist 

Dud  kann  also  nach  dem  Vorhergehenden  auch  leicht  vollständig  ent- 
widcelt  werden. 

FOr  zwei  Brechungen  and  zwei  ZorQcIcwerfungen  erhält  man 
die  folgenden  AasdrQcke: 

86)  j;  =  —  x{i — iSfi'  r»  +  48ji*  r*—  32 »•«  r») 

-  2  fi  rna — 16  (»« r« + 16  !«♦  r*)  Tt — I««  r  *, 

Fj^  —  F(l  — 18(»»F»+48(»<F*— 32f.«F«) 

4-  2f»A'F(3  — 16/«»  F*+  16(i<  F*)?'l-<»'r',- 
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+  2MF(Jr».-F»)(3-16|i«F»+16^*F*)rr=Vr^ 

Die  GleichoDg  der  geraden  Linie,  in  welcher  der  letzte  gebro- 
chene Strahl  liegt,  ist 

87)  y—T^  =  {x-X^)tangV^\ 

und  kann  also  nach  den  yorhergehenden  Fonneln  anch  leicht  in 
vollständig  entwickelter  Gestalt  dargestellt  werden. 

g.    17. 

Cm  non  die  Ponkte  des  Ejreises  za  bestimmen,  welchen  unter 
Yoraussetzong  paralleler  Strahlen  in  den  beiden  vorhergehenden 
Fällen  die  wirksamen  Strahlen  entsprechen,  mass  man  die  beiden 
Differentialquotienten 

^li  ond  ffi 
dX  dX 

entwickeln,  und  dieselben  der  Null  gleich  setzen,  was  nach  den  in 
{.  5.  angestellten  Betrachtungen  jetzt  einer  besonderen  Erläoterang 
gewiss  nicht  mehr  bedürfen  wird.  Am  leichtesten  fflhrt  man  aber 
die  Entwickelnng  dieser'  beiden  Differentialqaotienten  auf  folgende 
Art  aus. 


VC)  ergiebt  sich  zuvörderst 

{X^  —  F«)  cos  ij;  +  %Xlsm  ü^ 

1(^2— F»)»  +  4^«F^}(l-8p«F»+  8^^F*),. 
2  X^cos  ü^  —  {X^  —  F^  )  sin  U^ 

=  4^F^(Jr2-F«)2  +  4^F2|(l-2f*«F2)rr=lin^ 

d.  L,  weil 

(^a_  r«)2  +  iX^  F2==:  (JT^H-  Y^y  =  1 

ist  s 

(jr«  —  r» )  «w  r,' + 2  J' r»«  oi' =  1 — 8f»»  r*+ 8  »»•  r<, 

2XYe0i  Ö,'-  {X*—  Yi)tmü^=lfi  Y{X  -2f*»  Y'^i'-^*Y^. 
WeQ  Dan  aber 

ist,  so  ist 


and  folg^Hch,  \rie  man  leidit  findet: 

(9(^»— r»)       ,  _    d.XY  X*—Y* 

BX  *    '    dx  7^' 

DiffereDtiirt  nan  nim  die  Gleichjuig 

80  erhält  man  nach  leichter  Rechnung 

\2XYcosU^—iX^  ^  Y^)mU^\  (2+r^) 

also  nach  dem  Obigen,   wenn  man  zugleich  aufhebt,  was  sich  auf- 
heben lässt: 

woraus  sich  sogleich 

ergiebt. 

Auf  ganz  ähnliche  Art  ist  nach  86) 

.    =  —  (1  — 18  F»  r»  +  48<**  Y*  —  32»*«  Y% 
2  JT  Yeo$  U3'  —  (X9-.  Y>)  sin  U{ 

=  —  2ftr(3— i6<t»r«-|-i6»*<r<)ri— (*»r«. 

Auch  ergiebt  sich  leicht  darch  Diflerentiation 

g  (1 — iSf»»  r*  4- 48ft<  r*  —  32  f**  r") 

=  12t»»Jr(3  — 16ft»F»  +  16<«<r*). 

* 

Diiferenüvt  man  aber  die  GleSdiang 

(  jr»  —  r»)  co*0^'  +  2XY*m  Uy' 

-  =_  (1—18^2  r»  +  48,i<r«  — 32 fiT«), 
80  erhält  man  nach  leichter  Rechnung 


=  —  12fi»^J(3— 16f»»  F»+t6/*«r*),  . 
also  nach  dem  Obig^en,  wenn  man  mgleich  aufliebt ,   was  sich  auf- 
heben llsat: 

woraus  sich  sogleich 

ergiebt 

Wir  wollen  niin  aach  noch  die  zweiten  Differentialqaotienten 

dX*  dX' 

entwickeb. 

Zaerst  ist  nach  dem  Yorhergehen^den 

£^_  _  2   ,  __4(»^___ 

öx        y^rri-f^y*' 

m 

also,  wenn  man  differentiirt: 

d^U^'_  2      dr  Ai»X  dY 

"^  r  '  (i_^iK»)ri— fi»F» 

_      2ir  ■    «      4>iY«  4f4(l-rf**) 

_     2Y  ■  4f«  — 4fi»(i— 3r»)(i  +  3rg) 


^__2Y  ,  4f«  — 4ft^(i— Y<) 


also 


Auf  ihnlidie  Art  ist  nadi  dem  Vorherg^ehenden 

IT  V       l" 


also,  weBB  mao  differentürt : 

1 — «*  F* -J- u»  r  r  — - 
K  •  (i_^*r»);'i  — fi»K» 

r»+    r»(i— (»«r»)ri— ji«r» 

^_  23r  .         6ft— 6ft3(i— y*) 
ako 

an£!^ 2  U     3<»(i-f.'(i-ir<))| 

»iJ  ^j.         r»r     (i-^»r»)^i-p»r*i" 

8.   18. 

Setzen  wir  nun 

^K,'__2(2fiY  — ^'l-fi^r«) 


80  erhalten  wir  die  Gleichung 


2(»X  — ri— fi'K«  =  0, 
oder 

woraus  sich 


4f«»jr«= 1— »»» i'* = 1  — i»»(i  -  x»)= 1 -»»•+n»jr», 

folglich 

-^    ~     3(*«    ""  3<»»  ' 

K._.                4>*»-  1  _(2>*-  l)(2f«+l)  . 
-  1-J^ ^  3^^         -> 

also,  weil  X  im  vorliegenden  Falle  nnter  den  gemachten  Voraos- 
setzungen  jedenfalls  positiv  sein  muss , 

f'        3          f*             3              ' 
92)  

—  f*         3  — f*'  3 

ergiebt 

Berechnen  wir  den  diesen  Werthen  von  X  nnd  Y  entsprechen« 
den  Werth  des  zweiten  Differentialqaotienten 

£2K/__  2  \y  _2fia-ft»(l-X^)) 

^jsra  —    pj-«     (i^^2r2)rTz;?r2 

so  ist  zoTörderst 

9^* 


also 


nnd 


_(l-fi»)(l+8f*^) 


3 

ara 


Folglkh  ist 

2>»(l-f*'(l  — X*))    _       l+8f»» 

ako 

„        2>>(i-f*'(i-x*))     iK7=g         i4-8ft* 

_  4(1  — «i»)-  (l+8n«)_(l— 4ft»)r3 

4r3.»»ri— (»»      4fi/'  1— I»* ' 

Daher  'ist  f&r  die  obigen  Werthe  von  JE  and   F,    wie  man  leicht 
findet: 

93)  -5#  =  ±2;'(l-^«)(4,?^^*       i 

Ans  den  obigen  Ansdrflcken  von  X  nnd  F  ergiebt  sich  anf  der 
Steile,  dass  unser  Problem  nar  anter  der  Toraassetning ^  dass 


=-a.  0 


ist,  mftgflich  ist.  W«il  min,  dies  voransgesetzt,  nach  dem  Vorher- 
gehenden der  zweite  DifiFerentialqootient  positiy  oder  negatir  ist,  je- 
nachdem  inan  in  dem  obigen  Ansdnicke  von  Y  das  obere  oder  un- 
tere Zeichen  nimmt,  ao  ist  nach  der  Lehre  von  den  Maximis  ond 
Minimis  der  Winkel  l//  em  Minimum  oder  ein  Maximum ,  jenach- 
dem  man  ,in  dem  obigen  Ausdrucke  von  Y  das  obere  oder  untere 
Zeichen  nimmt,  d.  h.  jenachdem  Y  positiv  oder  negativ  ist. 

2.    19. 
Fflr  die  im  vorhergehenden  Paragraphen  gefundenen  Werthe 
von  X  und  Y  wollen  wir  nun  die  Gleichung  des  letzten  gebrochenen 
Strahls  vollständig  entwickeln. 

Weil 


^"~fi'        3  ~^  3' 

ist,  so  ist  zuvörderst,    wie  man  nach  einigen  leichten  Reductionen 
findet : 


ii~^2^*  r*)rV^r*^  m^i^nEli 


folglich 


9f»  3 

ferner 

y  fi  3 


9/«  3 

also  aadi  84) 


/«-        9ii '—3—' 

94)  

K  _  4.   1  — 86f*'-f<4tt-'K4fi?-~l 
»~-  9ii '  ~3 

Ferner  ist 

(r*  —  r  2 )  (1  _  8 /»» r» + 8<i<  r  ♦ ) 

_      82  —  625pg  +  1056  p<  —  64Ö|*« 


r3 


ond 


27  fi' 

2x  r(  1  —  8/t«  r»  +8fi*  r*) 

^  4. 2  (41  - 160  ft'  -f  128  f**)  rci  -  fi»)  (4»t«  - 1)  . 
—  '  27  fi*  * 

8  fi  1  r»  (1 — 2^»  r» )  rrir;?73 

_      16(5  — 33ft»  +  60fi<  — 32<i») 

27ft» 


-»    ■  ■      «  ■■ 


4fir(jr»— r»)(i— 2fi»r»)^i— f*«r» 


4.8(10—41^»+  40ft<)r(l^fi»)(4fi«-l)  . 
—  2V        '  * 


abo  nadi  84): 


«* 


*'«  n>*..I » 

95) 


"""*-  2V 


.  „ ,       .  (2  +  8<*»-64ft*);-  (l-ft')(4f*»-l) 
Also  ist  die  Gleichung  des  leUteto  gebrochenen  Strahls: 


_  .  (2+8>4M}V);" (i-^»)(4y»- DA     l+64>t«-128^.*K^7*^ 
"—        2  +  3ji«+96f»»— 128f4«        V  9f»  '      3   /* 

Wollte  man  ft  aas  (/,'  bestimmen,  so  mOsste  man  die  folgende 
Gleichung,  welche  in  Beziehung  auf  {/?  als  unbekannte  Grösse  vom 
dritten  Grade  ist,  auflSsen: 

97)  128j»ö— 96f«*— 3(1  — 9cMr;)j*»— 2  =  0, 

worflber  wir  ans  hier  der  Kürze  wegen  jetzt  nicht  weiter  verbrei- 
ten wollen. 

Setzt  man 

f*  -  Vs»^  -  Vs.  =  0 
and  ISst  diese  Gleidiung  auf,  so  erhSk  man. 


»*«  =  V.6±V.6=|_lj; 


Also  ist 

»»♦-  Vs»»*- Vj»=  (»»»-V4)0»'+V«), 

2+8f.»— 64(»<  =  —  2(4»*»— l)(8»t»+l); 
folglidi  nach  dem  Obigen 

2  (4  p«-  l)(8f.»  + 1)  ;'(l-^»)(4|i»-l) 


98)  «ii(^,'=qp 


27  ji' 


_      2(2t.-l)(2(*+l)(8<*«+l)r(l-f*)(l+>*)(2f*-l)(2>t+ 1) 
■^  27ft* 


Ans 


^  „._  2  +  3(i«  +  96t*«-ia8f»*' 
» ~  27».« 


folgt  andi 


i-cosU:  =  -  Hi-iatf*'+4&t.*-64f»«) 

d.  i. 

Osmil  U't 2(l-4ft»)3 

und  folglich 

Weil  nun  oSeuhsir  sin  ^f^U^  immer  positiv  ist,  so  ist 

=    (2f— l)(2ft+i)y  (2f>— l>(2<i+l) 
3f«  '  .3       ,        ■ 

AACu  TSt 

^        *  27  f*« 

■ntl  folglich ,  w«9 ,  wi«  ma»  leicfat  findet , 

=^  (l-^»)tl+8f»»)* 
ist , 

also 


WO  man  das  «b«re^  ecFer  «fttere  Zeichen  zu  ndmi«»  bat^  jenachdem 
Va  f^/  kleiner  oder  grösser  als  180®  ist 

g.    20, 
Setzen  wir  ferner 


80  erhalten  wir  die  Gteichung 
Beiträge  z.  loeteorol.  Optik.    1. 
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oder 

3|.r=ri-*.»r», 

voraas  sich 

9f*«X»  =  1  —  (»»I"  =  1— f»^(l— 1^')  =  1— »»'+*»*^*. 

also 

8  j»»  J«  =  1  — <*•  =  (1  —  f»)  (1  +»»). 

foisrlich 

1-ft'      (l-p)(l+y> 

■^  ~"    8ji»    -  8(*»         ' 

V,       ,        -^       9t*»- 1      (3f»-l)(3>*+l). 
'    =  1  — -*    —      8fi*     ""  8ft» 

also,  veil  X  im  vorliegenden  Falle  anter  den  gemaditen  Yoraos- 
setznngen  jedenfalls  positiv  sein  moss : 

■'^""■2*»'        2  2|«'  2 

101)  ■ 


„    ,iYw=^  ^  1  r(3f-i)(3fi+i) 
^^=^2;;'  -2~=^2ii' 2 


ergiebt 

Um  den  entsprechenden  Werth  des  zweiten  Difierentialqnotieoten 

zn  bereduien,  haben  wir  zuvörderst 


(1 -<**)(! +63  f.») 
~~  64j»» 


also 


and 


,    /.        Ui      r-^\        3(l-ft«)(l+68,.«). 
3jt(l— f*»(l  — X*))  ==  ßj--' i 


64  fi 


,         ,v,       i       9f»'-l_9(l->*«) 
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FolgUcb  ist  .  ■  " 

3>t(l-f»'(l-^*))  l+63f*» 

(1— »»»r')ri— »»»r»     18r2.«t?'l  — »»»' 

also 
X—     3»>(l-f*«(l-^*))    ^  lKr=^  l  +  63>*' 

(i_^»r»);'  1— ft«r»    2(t       2       18^2.?'  1— »»' 

._9(1— >»*)—(<  H-63(*»)_2(l-9>«*)r2 

Daher  ist  fQr  die  obigen  Werthe  von  X  und  F,  wie  man  leicht 
findet : 

102^  ^''^'  -+  ^'^^^^ 

11«;  ex^-^^r{i-,^-*)(9i>?-\y 

Ad8  den  obigen  AusdrOdcen  yod  X  and  F.  ergiebt  sich  auf  der 
Stelle ,  dass  unser  Problem  nur  unter  jler  Yoraussetzung ,  dass 

f*  =   Jlf(V3,.l) 

ist,  möglich  ist.  Weil  nun,  dies  vorausgesetzt,  nach  dem  Yerher- 
gehenden  der  zweite  Differentialquotient  positiv  oder  negativ  ist, 
jenachdem  man  in  dem  obigen  Ausdrucke  von  T  das  obere  oder  un- 
tere Zeichen  nimmt,  so.  ist  nach  den  bekannten  Principien  der  Lehre 
von  den  Maximis  und  Minimis  der  Winkel  V^  ein  Minimum  oder 
ein  Maximum  9  jenachdem  man  in  dem  obigen  Ausdrucke  von  Y  das 
obere  oder  untere  Zeichen  nimmt,  d.  i.  jenachdem  Y  positiv  oder 
negativ  ist. 


8.    21. 

Aoch  fflr  die  im  Torhergehenden  Paragraphen  gefandenen  Wer- 
the von  X  und  Y  wollen  wir  non  die  Gleichang  des  letzten  gebro- 
chenen Strahls  vollständig  entwickeln. 

Weil 


ist,    ffi  ist  zuvörderst,    wie  man  nach  einigen  leichten  Reductioneo 
findet : 

1  — I8ft2r2+48ft*r*— 32f»«r« 

_  65— 567fi»+  1215  ft^— 729  fi« 
^  16 


«8    

(3  —  16f*»  I"  +  16fi<  r*)?'l-f»»F* 

_3(21-90ft»+8lf»<)Kl— f**. 

_ ^^ f   —^, 

folglich 

x(i—i8ti?r^  +  48j»*  r*—  32V«  !'•) 

_65-T567ft^  +  1215f**— 729>*°Kl  — «** 

iÖ^  '       8      ' 

r(l  — I8ft'r«-f  48ft*r*— 32j««l"') 


ferner 


.  65 — 567  ft' + 1215  <«* — 729  ft«  K9ft'— 1 , 

=  ± Te^i  '       8 

2  ^  r » (-3 — 16  fi'  r»+  ief*<  r  *)  ri-(*»i^* 

3  (21  -  279  <*»+891ti*— 729«*«)  Kl— f*^ 

= ie^i  8 

2ftA'r(3— i6<i^r»+i6fi*r<)?^  i— ft^y 

„  +  3(21— 111  fi^+17ift*-8lft«)  K9f*«— 1. 
^  16,»  '8 

»Im  nach  86) 

^  _       1  +  13&ft^-  729<**+729<**Kl  — »*' 
.3—                            8ji                              8      ' 
103)    \  .     ^ 

_  1-117  >i«4-351ft*-243ft6K9>'*-  1  f 
*^3  -  +  8^;^  '         8 

o(ler 

_       1  4- 135|»»  —  729|»*  +  n^nfiVi  —  v-'^  ^ 
^3——  16,»  '^       2      ' 

_  1 — 1 17  p« + 351  ft*  —  243  ft«r9  ft'M 
»^  =  4-  16^  '       2 

« 

Femer  ist 

(  js_  r*)  (1  —  I8f»*r2+48p*l'*— 32,»«I'«) 

65  —  892 ft»  4-  4050,»*—  6804,*« 4-  a645(»» 
—  ~"  64^*  "' 


104) 


oad 


2Är(i~ iBf?  Y* -f  48f»< r*  —  32 1»« K •) 

-(.  (65— 567ft»  +  1215ft*— 729|»«)y'(l-^»)(V-l)  . 
~  64^1»  * 


3(21  —300  ft*  + 1170 /»<—  i620ft<»4-729>t») 

64fi*  ' 

2f.r(  j"— r»)(3 -i6f»»r»-|- 16^<  r4)rrir;i5y« 

=  4-3(21  — 195 fi«+531ft<- 405 ft«)r(l-ft«)(9>t»-l) . 
—  64]i?        —  ' 

also  nach  86) 


^,U'^ l+4<*«+270ft<— 972ft«4-729ft» 

5  32  m» 

105)  ,  ,  

,in  U'=ä:  (l+ftft»-l89f**+243>»«)r(l-y«)(9ft«-l) 

*       '^~~  32^15 

Die  Gieichang  d«8  letzten  gebrochenen  Strahls  ist: 

106)  y ±  l-117M'H-851;**-240ft«K9^ 

i6(i  '       2 

_    .    (1 + 9  p«  - 189  y.*  +  243  f>«)  ^  ^i  -  ^»)  (9  ft»  - 1) 
—  l+4(*«+270f**  — 972j»«+729f»8 

X.(x    I   l  +  135f*«-729<«^  +  729f.«  YT^^\ 

Will  man  ft  aas  (7/  bestimmen,  so  mnss  man  die  Gleichuo' 
107)  729(««— 972fi«+270f«*+4(l  +  8co*ü'3')p«+l  =  0, 

welche  in  Beziehung  aof  ft*  als    nnbekannte   Grösse  vom    vierten 
Grade  ist,  aoflfisen. 

Aach  ist 

.      .,.^r>_  l+36ft'+270f*«-972ft''  +  729<«« 
'  32f**  ' 

i^co,OJ l-28>*»+270M*-972f»»+729>i» . 

,    ^        '  32f4»  ' 

also,  wie  man  leicht  findet: 


•g 


7» 


««V2^3''=  «i..2 


64  fi^ 
108)   ^  ' 


g.    22. 

Die  im  Yorhergehenden  betrachteten  DiflFerentialqaotienten  wer- 
den in  zwei  Fällen  onendlich,  nämlich  f(tt 

r  =  0  und  1  — fi2r2^  =  0. 
Im  ersten  Falle ,  den  sich  ein  Jeder  leicht  selbst  weiter  zu  deu- 
ten im  Stande  sein  wird,    geht  die   ganze  Brechung  und  ZurOck- 
werfung  in  dem  den  einfallenden  Strahlen  parallelen  Durchmesser 
des  Kreises  vor  sich. 

Im  zweiten  Falle  findet  man  leicht 

woraus  sogleich  erhellet ,    dass  dieser  Fall  nur  dann  eintreten  kann, 
wenn  ft  >  1  ist  ^  und  da  nun  nach  82)  und  83)  bekanntlich 


ist,  so  ist 


Nehmen  wir  nun,  was  bei  dieser  Betrachtung  oflPenbar  hin- 
reicht ,  das  obere  Zeichen ,  so  ist  unter  den  gemachten  Toraus» 
Setzungen   augenscheinlich    N  der    Einfallswinkel^     also    nach    den 

1 
dioptrischen  Grundgesetzen  fi .  -  =  1  der  Sinus  des   Brechungswin- 

Kels,  der  Brechungswinkel  selbst  also  90^,  so  dass  folglich  in  die- 
sem Falle  der  gebrochene  Strahl  auf  dem  Einfallslothe  senkrecht 
steht,  und  wir  daher  an  der  Gränze  aller  Brechung  angelangt  sind, 
welches  weiter  zu  deuten  wir  füglich  dem  Leser  flberlassen  können. 

Sucht  man  in  diesem  letztern  Falle  nach  84)  und  86)  die  Glei- 
chungen der  letzten  gebrochenen  Strahlen ,  so  erhält  man  zuvörderst 
nach  84) 

i_8f*^r2  +  8^^r^=-i 

und 
also 
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[  jr,  =-  X 1  =  jr  =  i?'f»»— 1, 

109)/  ** 


Ferner  ist 


fr  —        n* 

alao 

HO)  eosU,'==^,  ,a.y;  =  +^^;;-*. 

r  r 

Folglich  ist 

die  Gleichnng  des  letzten  gebrochenen  Strahk. 
Anf  fthnliche  Art  ist  nach  86) 

1— I8f*»r»+48f»<r*— 32/««r«  =  —  I 

nnd 

?"  1  —  ji»  r»  =  Oj 
also 

Femer  ist  wieder 

I*»    '  —      ff' 

also 


113)  ««r,'=e^.  *«oi'=±2^l4^ 


imd  die  deichoag  des  letzten  gebrochenen  Strahls  ist  folglich  aadi 
jetzt 

Da  dorch  die  Gleichung  111)  oder  114)  offenbar  eine  gau  be- 


7«    

stimmte  reelle  gerad«  Liaie^charakterisirt  wird,  so  wird  man  diese 
gerade  Lioie  Dur  als  eine  gewisse  Gränze  zu  betrachten  haben, 
welcher  die  letzten  gesprochenen  Strahlen  sich  nähern,  wenn  die 
einfallenden  Strahlen  sidi  der  Gränze  aller  Brechung  nähern,  ein 
Ausdruck,  dessen  Sinn  man  nach  dem  Obigen  gewiss  ohne  weitere 
Erläuterung  verstehen  wird. 

8.    23. 

Indem  wir  nun  wieder  zu  den  Formeln  79)  und  80)  für  die 
Ellipse  zurückkehren,  wollen  wir  zuvörderst  aus  denselben  einige 
andere  bemerkenswerthe  Formeln  ableiteti. 

Aus  den  beiden  Gleichungen 


cos  IS  := 


folgt  sogleich 


oder 


also 


b^XsinN==^a^YcosN 


X  y 

b  -^sinN  =  «  r-  cos  JV, 
a  b 


Ans  der  Gleichung 

(7)"+(r)'=/       '■ 

ergeben  sich  aber  die  beiden  folgenden  Gleichungen: 

«a  t£.y  cotN^  +  a^  (vY  ^^^^  "^  a^cosN^, 

b^C^y  sinN^+b^  (^ysinN^^b^sinN^; 


folglich  na^piem  Vorhergehenden  mittelst  gehöriger  Substitution 
(a««*jy«+^#wiiV»)(^^    ^a^cosija», 

Wegen  der  Gleichungen 


eosff  = 


7»    


haben  sowohl  X  and  co^  TV,    ab  aach  Y  und  m  iV,    gleiche  Vor- 
zeichen 3  also  ist  nach  dem  Vorhergehenden 


acosN 


115) 


r  bsinN 


l 


oder 


116) 


^        Ta^cos^^-\-b^$inN?* 


X eo$N 

a        Y  P 

Y  smN 


r   SU 


a» 


5WJV»  +  p-C05iV« 


oder 


^  cos  N 

a 


Tl-  (1  -  ^)««^^ 

117) 


r  */Äiv 


r  1  -  (1  r-  i)cosN' 


Ans  den  Gleichsagen  115)  ergiebt  sich  leicht 

fl'  Ysm  ü  +b^  Xcos  U  =  ^^ ^  1—^  , 

^  rö^^^Tiv^+F^iJsiv« 

and  folglich,  weil 

^,.-5 .,3   .    ,a   .   ^3       a^cosN      b^  sin  N 

r  a^cosN^-\-  b^sinJ\^=  — - —  =  — — — 


ist: 


eosN  SM  iV 


Also  ist 


J 


oder 
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r  —  U  2b*e»t{N—U')totU'      )^ 

118)  <f 

/  K  =  ii  _        20^cas(N-ü')siHÜ'      ) 


119)  ■ 


oder 


Il=  I     _        2eot(N—U')tM0'      I  r 


^^1  2eos(N—U')eo$a' 

a 


120)  (  ■ 
11=   il  2eot{N—ü")tmU'         \  Y_ 

tinN{i  —  (  1  —  ^^  CM  r»)  I  *  ' 
oder 

121)  ( 
Y^       l     _  sinV  2eo${N—0')        I  Y_ 

b  ~~  Y        »mN  '  (^        *«\       ,J  b  ' 

Weil  Dun 

tang(N^)  =  j2  •  j- 

ist,  80  ist 

_        2a^eosiN—ü')smü' 

co#  iV(a^  */a  17' 2  +  ^«  CO*  r' »  ) 
and  folglich,  weil 


7»    — 

r       *2    nmN 

X'^  a^'  eosJS 


ist: 


sin  N  sin  N(a^  sin  iJ'^+b^  cos  ü' ») 

/iw^(iVj)=^^j^-  -  2b^'eos(N—ü')eosü'        ' 

^         eo*  iV(a*  sin  ^' «  +  ^*  <?o*  £7' ») 

woraus  sich 

(a^sin  ü'^+b^eosü'^)sin  N—  2a^eos(N—ü'^sinü' 
'fl«5^0V|)  —  ia^,in(r2i,^2cosU'^)eosN—2b^eos(^N—U')eosü' 

nod  hieraus  femer  mittelst  leichter  Entwickelang 

(a*  —  b^)  sin  Neos  ü'^—a^  sin  (iV—  2U') 
122)  tang(Ni)  —  —  ^a2_i,'^^cosNsinU'^—b^cos{N—2U'y 

oder 

sinNeosü'^—  ~««(iV— 2^') 


123)  iang{N,)  =  -     — F 


e2 


eosNsmU'^  —  ::5  co»  (jY— 2  ^' ) 
wo 


2   v-l 


124)  ,,=  (1-55)     .    ;^=-(*-J^) 

ist,  ergiebt 

Stellt  man  die  bekannten  Formeln 

aaf  folgende  Art  dar: 

so  erheüet  aas  79)  und  80)  leicht,  dass  man  tang(Nt)  aas  dem 
vorhergehenden  Ausdrucke  von  tangiNj)  erhalten  muss,  wenn. man 
in  demselben  fOr  iV,  U'  respective  »  +  (AT,) ,  ü,'  setzt ,  wodurch 
•ich  nach  leichter  Rechnaug 


eos 


a' 


sin  (TV,)  CO«  0,'»  —  ji  «■«  (C^l)  —  2  i^i' ) 

125)  taitg(Nj)  = w ~ 

co»(iV,)«i«r,'«  — ^cw((A',)— 2f^,  ) 

«rgiebt. 
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Wenn  mui  aber  die  bekuuiten  Formeln 

nnter  der  Form 

darstellt,  so  ergiebt  sich  eben  so  aus  80 J,  dass  tang(N^)  ans  d^m 
obigen  Aasdrucke  von  tang  (iV, )  erhalten  werden  muss ,  wenn  man 
in  demselben  für  JV,  V  respectiv«  ä  +  (^¥5),  U^'  setzt ,  wodurch 
man  nach  leichter  Rechnung 

126)  tang{NJ=- ^2 

erhält. 

Nun  ist  aber 

cos  U^  =  —  cos(U'  —  2  (iVj )), 
sittüi'=       sin(ü'—  2(iV,)); 

« 

folglich 

c<w2  £/,'  =       cos 2iU'  —  2 (iV,)) , 

»M»  2  ü, '  =  —  «V»  2  (</'  —  2  (JV,)),- 

also 

«a((JV,)-20=«»(JV,)co*2(r-2W))  +  co«(iV,)«wi2(£/'-2(Äi)) 

=  *i/i(2f/'-3(JV,)), 

«.*((JV,)-2  f^,')  =  w*(iV,)  cos2(U'-2  W))  -«»(iV.)  m  2(€^'-2  (iV,)) 

=  eos(2U'—3{N,))s 

folglich  nach  125) 

«»(A\)co<(r-2(iV,))»-  ^«»(2  t/'-3(JV,)) 

127)  to»^(^8)  « 12 

co.(JVi )«»  (  f;'-2(iV, ))«-  ^  eoi  (2 1/'-  3(iV,  )> 

Ferner  ist 

'     sin  ü^  =       ««(^/  — 2(iVj)),- 
also 
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eM«r,' =  —  «M|^,'cM2(Ai)— «Mff,'«üi2(Aa) 

'       =  CO«  (tr-  2  (Ni))  CO*  2  (AjJ  -  ««(«/'-  2(JV, ))  «•»  2  (iV,) 
=  m(ff'-2(iV^,)+2(iV,)), 

«m  Cr,'=    iinV^'  cos2{Nj)~  eotO^' *m2{N^ 

=  «Ä(t;'-2(Jv^i))c(»«2(iVi)+co*(ü'-2(iyr,))«»2(jv,) 

/  «w 2  ttj'  =  CO« 2  (6" — 2  (2V,)  +  2  W) , 

tin2ü,'^  ««•2(«r— 2(iV,)4-2(^J)),• 
1IDd  daher 

«•«((JV,)  -  2^;) 
=  «»i(JV,)co«2(«^'-2(iV,)+2(iVs))-«o«(i¥g)«w2(f^'-2{JV,)  +2(iV,)) 
=  —  «fii(2f^'— 4(JV,)  +  3(iVi)), 

=  co«(i\Üoo»2(ff*-2(J^i)+2(iVj))+*w(^2>A2(«A'-2(JV,)+2(i\r,)) 
==    cot  (2  r  —  4  W)  +  3  (JTs))  J 

also  nach  126) 

12Ö)  tang  (JTj)  = 

sin  (N.,)  eos{^ü'-  2{N^) + 2(iV,))' + ^  «w  (2  f^'  -4  (N^) + 3-(^,)) 

«w  (iy,)  «w  (:/'-  2  W) + 2(i(r,))»— ^  w^  (2  f^'-  4  (iir,)  +  3  (1^,)) 

Aas  den  Formein  79)  erhält  man  non  femer  leicht 
tin  {ü'  —  N) '==.  —  fL$i»  {U—  N)  % 

•  ««i(r,'-  (^^)  =  ^«»«(«^/-(JVj)); 
d.  i.  nach  d^m  Y orhergehenden ,  wie  man  leicht  findet: 

sin{U,'-(N,y)  =i««(r-2(jr,)  4-  (N,-))- 

Also  hat  man  in  dem  Falle  zweier  Brechungen  und  einer  Zo- 
rllGkwerfiing  lor  Bestimmang  von  U,'  die  folgenden  Formeln : 
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129)  nn(U'—N)  =  —  (ism{U—N), 

$itt  Neosü'*—^  sm  (N—  2  V) 


tMgiNO  =  — 


eosNsinU''  —  ^eo${N—2U') 


«j»  (JV^i)  CO.  (ir -2  (Äi))»  -  ^«/i  (2  r' — 3  (Ä^,)) 
co»(iV,)««(r'-2(A,))»-^co«(2r'— 3W) 

«M(K,'  _  (AT,))  ==  ^*A,iU'-2(N^)+iN^))f 

r 

und  xnr  Bestimmnng  ron  N  uu  X  and  Y  hat  man  aodi  die  Formel 

130)  langN=  ^.j 
oder 

r    X 


m)U.ngN=^l{j:^). 


Eben  so  erhält  man  ans  den  Formehi  80)  leicht 
nniir  —  N)  =  —  iisin(U—N), 

sm  (ü-;  -  (iV,))  =  i  m  (t^/  -  (iVj)) , 

d.  i.  nach  dem  Vorhergeheaden ,  wie  man  leicht  findet: 

sin {U; -  (JVj ))  =  i «» {V -2ilf,)  +  2iN^—  (JV,)). 

Folglich  hat  man  in  dem  Falle  zweier  Brechungen  ond  zweier 
Zarfickwerfangen  zur  Bestimmnng  des  Winkels  U^^'  die  folgenden, 
den  Formeln  129)  ähnlichen  Formeln : 
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1 
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«O 
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1 
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iO 

> 

g 
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lO 

(O 
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1 
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+ 
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%• 

s- 

+ 

<»  1  ^ 

C5{ 

^9 

'^ 

<o 

«» 

'      «• 

•^ 

« 

1 

^ 

8^ 

s- 

1 

1 

1 

M 

K» 

'S 

CO 

CP 

1 

*^ 

«=5 
1 

^ 

1 

1 

1 

^ 

Vi»/ 
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CO 
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+ 
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80    

la  denen  dann  wieder  aoch  nodi  die  Gleichung; 

,     133)  fang  JV=  p  •  J 
oder 

134)/««^iV=i(f:|) 

hinzozufflgen  ist. 

So  elegant  die  vorhergehenden  Formeln  auch  sind,  so  muss 
doch  bemerkt  werden,  dass  sie  nicht  ganz  bestimmte  Kriterien  an 
die  Hand  geben,  wie  die  betreffenden  Winket  za  nehmen  sind,  und 
dass  man  also  in  dieser  Beziehung  zu  anderweitigen  Beortheiinngen, 
was  freilich  in  einzelnen  Fällen  meistens  leicht  sein  wird,  seine 
Zuflucht  nehmen,  oder  wieder  zu  den  Gleichungen  79)  nnd  80),  die 
auf  alle  Fragen  ganz  bestimmte  Antwort  ertheilen,  znrflckgehen 
muss. 

§.    24. 

Ans  der  au&  dem  vorhergehenden  Paragraphen  bekannten  Glei- 
chung 


tang  (iV;)  ^  — 


cosNsfnU'^  ^^e9$(N^2U') 


wollen  wir  jetzt  den  Differentialqnotienten 

i9jy' 

entwickeln.  ^ 

Zu  dem  Ende  setzen  wir  der  filflrze  wegen 

P  ==  sinNcosU'^—^sin(N—2U')y 
Q=  cosNsinU'^—\cos{N—2l')\ 


e» 


dann  ist,  wie  man  leicht  findet: 


tL^cosNcosU'^—^^cos(N—2U') 

SN  e* 


—  2^  sinN  tinU'  coäU'  —^eos{N—2ü')\^jj^, 


81    


+  2J  eosNsinU'  eo»U'—^sm(N—2U')l 
Also  ist 

^SN  SN 

=i     ^€^s  Nrin  ü'^  —  ^  cos  (N-^  2  ^  )  f     ' 

X^eosNcos.(/'^'--^cosiN^2ü')\ 

*  «  •     * 

X  [sm  Nsin  U'^ ^  «>i  (;V— Ü^U')] 

—   2  I  co^A «>/  V^  —  ^  cos  (A^—  2  i/' )^ 

»  ^ 


dir 


\  4  1 

X  [cesNsinU'c&s  r  —  ^^Ä#(iT^a«^'>||^'  • 

SU' 
Der  von  ^-^  unabhängige  theM    die^fe«    AofitfHidkes  ist,    wie 

man  nach  einigen  leichten  Reductionen  findet: 

sinV'^cosU'^^  ^^smV'^+^^cosij'^\cos2W -\-^  .  *!, 

Ntin  Ut  aher 
e*  #w  r«  CO*  r»  —  e« (fl« ««  £^'2  ^  ^2  ^o#  ^  '2  )oüs2ü'  +^*»i 

==  (a*~2ö**»+^^)«)i6^'»co*r2^fl2_j2)(a25iii6 '24-^2eoj(r2)co*2«^^ 
==  ö*  «a  U'  2  (co*  r  2  -«  00*2  tr ) 

+  b*corU'^(sin  ^ •  +  cos^if') 

—  a2*2(2«a  r2eo,^'a_|.^oir^co#2  ^-^Äii»  ^'2^0*2  /7'- 1 ) 

Beitrage  t.  meteorol.  Optik.    L  6 


'S»    

+  a'b'\(tmU'*-^eotü'»y—smU'*^eo$ü'*\ 
=  t*$mü'*-\-b*cosU'*+2a*b^smü''eotU'* 

und  der  obige  voo  jr^  unakh&ogige  Theil  ist  folglich 

Der  Factor  yon  —  2-;rTr  ist  femer.  wie  man  leicht  findet: 

vN 

sin  NcasNsml/'  €os  U' 
—  {^eo$NnnU'  +  ^tinNeosU'\im{N'-U')  +  ^^-^. 

Non  ist  aber 

e*  sin  N  eos  N  sim  U' eos  U' 
—  ^^(^^€osNsmir'-^i^sinNcos(r)sin(N—ff')+a^il^ 
=    {a*—2 «* ^  +  ä*) sin N cos N sin  IT eos ü' 
_  (a«—  *2)  (fl«  coi  iV«Ä  1/^'+  *»  sin  Neos  ü' )  «m  (iV^ ^' ) + «*  *' 

+  b^sinNeos(r\cosNsinU'-^siniN—U')\ 

=  ^^eoüN^sinU'^'^'b^sifiN^easir^ 

~  Ä**»(»öiiV«cofr«+i?o*iV«#wr«— 1) 

=  a*eosN^sinir^+b^sinN^eosir^ 
+  a«  *«  (jüi  iV»  *ta  r« 4- co#  iV*  cof  r *  ) 

und  der  obige  Factor  yen  -^  2  -x-j^  ist  folglich 
Daher  ist  jetst 


BOii  nach  dem  Obigen 
ist,  so  ist 


Dsd  folf^ich,  weil 


181« 


«o(^.).=  ^• 


d(N,)  ^  dN         SN 


Sßi  /w  +  iP» 

£•  üt  aber  auch 

eosjß/,  y  _  jtii(A,)« 

(^  ~    —"      />»     ■• 
ud  daher  saeh  dem  Yerhei^henden 

iCNi) co*(N,)^^     SP         dQ\ 

,      SN  Q*      \^SN         SN) 

i«      \^  SN         SN)' 
folglich,  weil,  wie  man  leicht  findet, 

Q  =  etN  ('-rinV^^—eonir^^  —  2^eot{N—ü')9otV, 
P  ^r-finNi^imV^^leiuirA  —  2^eos{N-ü')»mü' 


ist: 


135)  ÜULl^  _    \  «"(^.)       ,     ■  J » 

-  *^^     SN  ^        2fie0s{N—V*)eottJ*^ 

,   \,       ^tt*e«tN'+b'*sf»N'    SWi 

t^(Nt)  \i 

.  2tt*e9i(N'-D')sfnU' 

6* 


8t 


iiii  -'■ 


oder 


m^mj 


'CO*  N 


2cos(N  —  U')cosir\ 


a 


eosU'^+j^  sinü'^ 


r2 


xh— 2 


sinN^+y,c.sI^     ^^. 


.8 


eoiü'^+^^sinir^ 


dW 


*2 


sin{Ny) 


sinN — 


2eos{]S—V'^8inü'\ 


x/1-2 


*  a? 


SU* 


oder 


» 


«?)  *44i=- 


co*(iVi) 


4?-Y 


CO#iV  — 


2cos{N—U')cosV'\ 


X     1  —2 


i-D 


co*^« 


1 


-(i-i^)''« 


ir^ 


sjr 


sin  N  — 


sinjN,)  \2 

2cos{N—U')sinU'\ 


-(■4:) 


cosU'A 


sinN* 


X 


1—2 


Weil  aber,  wie  man  laiekt  fiidot, 


8K    * 

eMN—2eo$(N—  U'^c^U"  =  —  eo$(lf—2  0'), 

t 

ist,  80  ist  auch: 

138)  £w^_  i ^ü^ y 


l-(l-?5)««ü'^ 


l-(l-p)«"^* 


«»W) 


■<t  '  " 


•    .  > 


I' 1- *!  ^  CM  (iV- 1^')  CO»  ir  «a  2  ü' 
Der  Kfirze  we^eo  wollen  wir  im  Folgepdei^ 

lS9)^>-^!ir,W).i,-,|f( 

setzen,  wo  die  Bedeätnng  vob 

mos  dem  Torhergehenden  leicht  von  «elbst  erhellen  wird;    dann  ist 
nach  125)  und  126) 


und 


"i>lTf)=^K<^'^*''«'^%!- 


—  '9i  — 

f    25.. 

b  dem  Falle  iweier  BrechongeD  and  einer  Zurackwerfung;  folg 
au  den  au  dem  Obigen  bekannten  Gleichmigen 

tmiO'  —  N)  =  —  nsin(U—lf){ 

cMl/,'  =  —  cos{U'  —  2(J\r, )), 

leidit  darcb  Differentiation: 

dO'  _       .       eoi(U  —  N) 

ferner 

co*CO'-2iN,))/      du*    \ 
d.  i.  Dadi  dem  Torbei^ehenden 

and 

SN         dN    "^f^'  eos{üJ—(N3))\dN  dS     )' 

nnd  man  hat  also  jetzt  die  folgenden  Formeln: 

142)  liniV—N)  =  —  (»««(t/— ^), 
dtr  _       ,       eat(JJ—N) 
JW  ~     "^^  eo$(V--Ny 

9ü'    _aO'    djN,) 
S(.Ni)~W    dN   ' 

«wt7,'  =  —  eoi(0'  —  2(Ni)h 
mO;'=  *m(ü'  — 2(Ar,)); 
8U/    ^^_SU' 


SV,'      dU;      d(N,) 
O"      S{Ni)'    SN   ' 


«7 


SN 


e(Nt)      d(»f)    9  (ff,} 
VN    ^d(.Ni)'    öN    ' 

r 


Mittelst  dieser  Formela,  id  YerbindoBg  mit  dea  Formeln  129)^ 
kann  man  den' Differentialqaotienten 

SU.: 

SN 
berechnen,  wenn  U  and  N  als  gegeben  angesehen  werden. 

l    26. 

In  dem  Falle  zweier  Brechungen   and  zweier  ZurAckwerfongen 
folgt  ans  den  ans  dem  Obigen  bekannten  Gleichungen 

sin(U'^N)  =  —  iiSin(U-^  N); 
cos  U^  =  —  eo${ü'  —  2  (i^i», 
$inU;=        sin{ir  —  2{N^)); 
cosü^'=  —  m(^/  — 2(iVj)), 
n'n  U^  =        sin  (CT/  —  2  {N^)  ; 

iin  (^3'  -  (2^3))  ^  l  sm  {U^  -  {NJ) 

leicht  durch  DiflFerentiation : 

SU' _      ,      eösjU^  N) 
Qj—  ^'^^cos{ü'  —  Ny 

feraer: 

8V\        unjU' -2{N,))  (      SU'  \ 
§(JVJJ~        7^         V''    ^(JVi); 

_      eos(ir-2{N,))f      dU'  \ 


d.  i.  Mch  dem  VoriiergeheBiteii 
ferner 


—  ^  — 

dU^    _*ni(U,'-2(iN,))/^    du,'    Y 
d.  i.  nach  dem  YorfaciigehetMlea 

du.'   _       du; 

endlidi      ' 

md  man  hat  also  jetzt  die  folgenden  Formeln: 

143)  smiU'  —  N)  =  —  (itiaiU—N}, 

ö  JV  ■""'"'*  «»5  («/'— iV) ' 

«,5^1'=  —  eos(U'—2{N^)), 
tm  U;  =        «Vi  (U'-~  2  (iV,))  ,• 

au;  _  „  _  öjr^ 

BU;_d  u;      S(Nt) 

Fn     ö(jv;)  '  dN  ' 

ö^       flü/_     g(JVt) 

«wP,*  =  —  m  («/,'— 2  CiV,)), 
n«  IT,'  ^        «m ( Ui'-~2(N^) ; 


BN       d{N^)'    dN    ' 

BJIQBJ^    B(N^) 
BN       B{N^)'    BN  ' 

im  {ü^  ^  ( JV3))  =  1 «« (ir;  -  ( J\^ )), 

l^^^W)  1  1   cos(ü,'-(N,))/du,'   .aciv;)\ 

Mittekt  dieser  Formeln ,   in  Yerbindnng  mit  den  Formeb  132), 
kaon  man  den  Di£Ferentialqaotienten 

Bu;  .  ■  .  ■ 

BN 
berechnen,  wenn  U  und  N  gegeben  sind. 

'      •  .  g.    27. 

d       h 

Will  man  für  einen  kestimmtea  Werth  von  -7-  oder  -  ond  eioeo 

gegebenen  Werth  des  Winkels  ü  den  Winkel  N  so  bestimmen,  dass 
der  Differentialqnotient 

SU:     .SU' 
BN    """'   BN 

i 

verschwindet^  so  mnss  man  daza ,  weil  eine  vollständige  analytische 
Auflösung  dieses  Problems  b  sehr  weitläufige  Entwickeinngen  fQh-, 
ren  würde ,  mittelst  der  in  den  beiden  vorhergehenden  Paragraphen 
^nd  in  §.  23.  gegebenen  Formeln  durch  Annäherungen  zu  gelangen. 
sadien ,  indem  man  fQr  N  nach  und  nach  verschiedene  Werthe  setzt^ 
Dod  die  entsprechenden  Werthe  von 

d/  '^''  BN- 

berefhnet,    wozn  eine  ausfllhrliche  Anleitung  nicl|t  erforderlich  sein 

wird.    Hat  man  aber  anf  diesem  Wege,  der  im  vorliegenden  Falle, 

u        b 
besopd^rs  w^on  ?odfr  -dfr  £ijiii9]|t  sjehr.Qabe  kommt,  immer  leich- 


IN»   

ter  xam  Ziele  fQhreD  wird,  als  die  allgemeine  sehr  weidinfige  and 
Terwickelte  Auflösung ,  den  Winkel  N  gefunden ,  so  erh&lt  man  die 
Coordinaten  X,  Y  des  Punktes  (X  Y)  der  Ellipse ,  in  welchem  der 
Differentialqaoüent 

du'    .     SU' 
-af  "^"^  Tt 

Terschwindet,  mittelst  der  folgenden  au^  }.  23.  bekannten  For- 
met: 

X  eosN 

a 


144) 


r  tmir 

b 


die  man   andi  leicht  noch  unter   andern  Formen  darstellen   kann, 
worüber  {.  23.  zu  vergleichen  ist. 

l    28. 

Nachdem  wir  jetzt  bei  dem  Kreise  und  bei  der  Ellipse  die  Fälle 
besonders  betrachtet  haben,  welche  far  die  wirkliche  Anwendung 
yon  Bedeutung  sind ,  wollen  wir  nun  wieder  zu  dem  Kreise  zurück- 
kehren ,  und  ganz  allgemeine  Ausdrücke  für  den  Fall  von  zwei  Bre- 
chungen und  überhaupt  n  —  1  Zurfickwerfungen  entwickeln,  eine 
Dntersuchung ,  welche  wenigstens  in  theoretischer  Rücksicht  inter- 
essant ist,  und  uns  zu  bemerkenswertben  allgemeinen  Formeln  füh- 
ren wird. 

Die  in  §•  16.  angestellte  Untersuchung,  welche  sich  leicht  zu 
völliger  Allgemeinheit  erheben  lässt,  führt  auf  der  Stelle  zu  den 
folgenden  filr  zwei  Brechungen  und  n —  1  .Zurfickwerfungen  gelten- 
den allgemeinen  Ausdrücken: 

i  —  iyX.  =  eosi(2tt-^i)N—2>iU'), 

(  — l)-r»  =  -  sin{i2n—i)N—2nü')$ 

(—iYeo$V\^—^nn{{2n  —  i)N—2ßU'}iin{N—U') 


+«w((2»-i)jv-2ii  vyf^i-^tiHiif-  vy, 


91    

(  — l)"«wir,  =  —  -eos(Cin—i)N—2nU')sin(^N—U') 


—  ««((2«  — l)JV—2»ir)i'  l-i*M(JV— er')». 

Differentiirt  man  nun  die  letste  Grleichong  in  Bezog  anf  JV  ab 
blitng;^;«   Terftndertiche  GrOsse,   so  erhält   man   nach    leichter 
Rechnung 

—  (-l)\-eosD\eotiN-ü'). 


also 

Weil  nun  aber  oach  §.  16.  bekanntlich 

iai,  80  ist 

eos(N-  U')  (l  -  J^)  =-^coiiV; 

imd,  weil  mao  den  obigen  Aaadrack  von 

dN 
aadi  auf  folgende  Form  bringen  kann : 

BN 


^eosiN—U*) 


i  —    12h 


l--sit«(iV-  ü  )»\ 

ir  1 


INI    

•0  erhält  mtn  ans  dem  Vorhergehenden  nniqittelbar: 

an' 


dN 


-eot(N-  V) 


,.     -        )' 


W«il  nun  bekanntlich  nach  |.  16. 
(  eo$N  =:'  Ä,  $diN  =  K; 


«»*(iv— r)  =— ?^i— /»«r*,  *»«(iv— er )  =  —  »«»'; 

und  also 

. „Ö^      ,    8N  1 

ist,  so  ist  noch  dem  Yorhergehendeu 

Sä   ~  dN   '  Sl 

also 

Fflr  n  =  2  und  n  =  3  erhält  man  aus  dieser  allg«meiaeii  For- 
mel die  Formelo  88)  ood  89),  wie  es  seio  muss. 

Dm  nun  auch  noch  den  zweiten  Differentialqnotienten 

zu  entwickeln ,  bringen  wir  den  Ansdrack  145)  anf  die  Form 

SlK' _      2    ,         2n(iJ[ 


so  ist,  wenn  man  dilferentiirt: 


*»r.'_^  er        ^n^tx       dr 

a  Y 

=  —  vT  +  :,.-i^T =i5ii- 


(1 

^_2Jr  ,  2«,»-2B(iMl— ^')(l+^ 

"^     ^       r^i— <**!'»)  ?'!-»**  K« 

2£,        2«f«— 2i»(i»(l— J'*) 

vs  "v 


aho 


r»     r3(i_^*r«)rripT»' 

146)  ?ü^=:,  -  2  (  «Kl-f>'(l-^*))  I 


Fflr  n  =  2  und  n  =  3  erhält  man  die  Formeln  90)  und  91), 
wie  es  sein  moss. 

SeUen  wir  nun  auf  iholiche  Art  wie  frQber 
du:      2(nt».X—r\-v^^Yi) 

■ax  rr'i_^»r.       ""' 

80  erhaltea  wir  die  Gleichuug 
oder  * 

durch  deren  AnflOsoug  sich  in  Verbindung  mit  der  Gieicnung 

jr»  +  r«  =  1,  1 

wenn  man  beachtet,    dass  X  auter  den  gemachten  YoraitBsetaiingen 
bekaantHcb  positir  ist,  ohne  Schwierigkeit  . 

jr=      ipr=ft^_^i  /"(i-f)(i+f*)! 

i47)<         ,^ . : I 

eff|fiMtt 


Berechien  wir  den  diesen  Werthen  ipob  X  ond  Y  entspredien- 
den  Werth  des  zweiten  Difierentialquotienten 


80  erhalten  wir  nach  leichter  Rechnung  filr  die  obigen  Werthe  von 
X  nnd  Y  mit  Beziehung  der  obern  und  nntern  Zeichen  auf  ein- 
ander: 

Ans  den  obigen  Ausdrücken  Ton  X  und  Y  ergiebt  sich  auf  der 
Stelle,  dass  unser  Problem  nur  unter  der  Yoraussetzung  möglich 
ist,  dass 


=«a.o 


ist.  Wenn  aber  diese  Bedingung  erfallt  ist,  so  ist  {/"/  ein  Mini- 
mum oder  ein  Maximum,  jenachdem  man  in  dem  obigen  Ausdrucke 
von  Y  das  obere  oder  das  untere  Zeichen  nimmt. 

Fflr  den  Uebergang  eines  Strahls  aus  Luft  in  Wasser  ist 
II  =  0,749.  Nun  ist  Va  =  0,5 ,  nnd  daher  fflr  n  >  2  offenbar 
immer 


*»=^0'i). 


also  für  jedes  n  ^  2  die  Aufgabe  in  diesem  Falle  möglich 
Nach  dem  Obigen  ist  nun 


cot 


ü'    «»—1  tt'  «a  — I 


i49>( 
nnd  die  obigen  Fonnehi  zur  Bestimmung  der  Lage  des  letzten  ge» 


hrodMMi  Strahls  köanen  aof  dra  folgende«  Amdnck   gebracht 
werden : 

(_1)-^.  =  coi\N—2n(N^U')l, 

(—iyr,^tm\N—2iiiN—U')li 


■{•eot\N-2MiN-U')l  /    1-  \*^{If-V'y, 


Nun  hi  aker  nach  dem  Obi|^en 

Yi  —  \siniN'-U' y  =  COM  N; 
folglich 

4-  e«$\N—2»{N—V')\eMN, 

(—  l)»#w  ir.'  =        eo*\N—2H{N-rü')\tiitN 

-\-  *in\N—2«iN—U')\eofN{ 

i.  k 

(— l)*«wR,'=  «o.2^JV— «(JV— ü*)!, 
(— l)-«»ir,'  =  «»2JJV— «(JV  — £^')|; 

■ad  die  Formeln  zur  Bestimmung  der  Lage  des  leisten  gebrochenen 
Strahls  sind  folg&ch: 

(-  1)-  JT.    =  «M^JV— 2«(JV— ir)|, 

Setxea  wir  der  Kline  weg^ea 

M=2(.N~U'), 
so  ist  hdumtUch 


*> 


—  m  — 

=  eos  M''\\  —  n.,tang  M^  -\-n^tang  M*  —  n^^tang  M^  +....^, 

«i»  2»  ( JV  — •  (f' ) 
=  cosM""  \n^langM — n^taftgM^  -}*  nr^iangf^^  »— .k..^; 
wo 

^M    ^^2»    ^3»    '*4>    ''st    ''öJ    •••• 

wie  gewnhntidi  die  BinomialcoefficieDteD  ffir  den  Exponenten  n  be- 
ctichnen.    Also  isl  n^h  dem  Vorhergehenden: 

^   cotNeo€2H{N—  U')  +SMNsm2n{N'^V') 
=  cosM*  \co8N  -f-  ''i *'« NtangM 

—  n^eosNtOHgM^ 

—  n^sinNtangM^l 
-}-  n^c06  NtangM* 
+  n^tin  NtangM^ 


ond 

=  smNto$2n{'N~V')  —  €osNsin2niN^ü' ) 
z=a  e^i  H*  \^Hn  N  -^  n^cösN l4mgM 

+  n^cos  NtangM^ 
^  n^sin  NtangM* 

—  115  CO*  JV  iangM^i 

—  »g  i/n  iV  tangM^ 

+ 

■+ 

ferner 

=r  cw2jVcM2(iV-r  £/')  +  sm%Nmn2{N^  V') 
=  CO*  i/"  I  CO«  2  JV  -f-  «,  ««2  Ntang  M 

-- n.^cos  2  N tang M^ 

-^  A3  52ff  2  NlangM^ 

+  n^e9a2NiaagM^ 

•    +  «s  "^  2  Ntang  Jf  * 


and 


•I 


^■'j 
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=  sm2Ncos2(^N—U')  —  eos2  Nsm2(N— ü) 
=  co8M''\8in2N  ^n^eos2NtangM 

—  n^sin2N  iangM^ 
+  n^cös2NtangM^ 
-f-«45ia2  NtangM* 

—  »Ä  co$2  N  4angM^ 

—  n^^siniNhmgM^ 
+ 

+ 

Es  ist  aber 

C082N  =  eosN^  —  unN^  =  2  — («»  +  1)^^ 
sin2N=2smNcotN=^  +  2^  (l--fc«)(iiV»^ 

•  ^  ^  /|2  — 1 

folglich 

Fahrt  man  nan  diese  AosdrQcke  in  die  oben  fOr  • 

r— l)-jr,,  (-l)«r.  ond(— l)-«,*fcV,  (— l)-5»«r,' 
gefundenen  Ansdrflcke  ein,  so  erhält  man: 
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l    29. 

Wie  man  aas  der  in  |.  5.  nnd  §.  6.  entwickelten ,  ans  einem 
mehr  geometrischen  Gesichtspunkte  dargestellten  Theorie  der  wirk- 
samen Strahlen  die  Haupterscheinongen  des  Regenbogens  sämmtlich 
durch  sehr  einfache  geometrische  Betrachtungen  herleiten  nnd  auf 
völlig  genflgende  Weise  erklären  kann ,  darf  ich  hier  als  hinreichend 
bekannt  voraussetzen,  und  ich  mflsste  fftrchten,  die  Geduld  der  Le- 
ser zu  sehr  in  Anspruch  za  nehmen,  wenn  ich  diese  seit  Newton's 
Zeit  schon  so  oft  in  völlig  gleicher  Weise  angestellten  Betrachtun- 
gen hier  wiederholen  wollte.  Dagegen  wird  es  nicht  fiberflflssig 
sein ,  die  Theorie  des  Regenbogens  in  ihren  Grundzflgen  auf  ana- 
lytischem Wege  aus  der  im  Obigen  entwickelten  analytischc^n  Theo- 
rie der  wirksamen  Strahlen  herzuleiten ,  wozu  wir  jetzt ,  den  Fall 
des  Kreises  oder  sphärischer  Tropfen  in's  Ang«  fassend ,  fibergehen 
wollen. 

Zu  dem  Ende  legen  wir  durch  das  Auge  des  Beobachters  eine 
den  nach  parallelen  geraden  Linien  sich  bewegenden  Strahlen  parallele 
gerade  Linie,  und  nehmen  den  von  dem  Auge  des  Beobachters  an 
nach  der  Gegend,  von  welcher  die  Strahlen  her  kommen,  hin  lie- 
genden Theil  dieser  geraden  Linie  als  den  positiven  Theil  der  er- 
sten Axe,  das  Auge  selbst  aber  als  den  Anfang  eines  in  einer  be- 
liebigen durch  die  in  Rede  stehende  gerJade  Linie  gelegten  Ebene 
liegenden  rechtwinkligen  Coordinatensystems  der  X  ^  an.  Die 
Coordinaten  des  Mittelpunkts  eines  mit  einem  der  Einheit  gleichen 
Halbmesser  in  derselben  Ebene  beschriebenen  Kreises  in  Bezug  auf 
das  in  Rede  stehende  Coordinatensystem  seien  jP,  Q.  Legen  wir 
dann  durch  den  Mittelpunkt  dieses  Kreises  ein  dem  Systeme  der 
X  JP  paralleles  Goordinatensystem  der  xy^  so  ist  nach  der  Lehre 
von  der  Verwandlung  der  Coordinaten  allgemein 

155)  3e  =  P+  x,^  =  Q  +  y; 
also 

156)  x-=3e  —  P,  y  =  3R-(?. 

Weil  nun  nach  den  obigen  allgemeinen  analytischen  Entwicke- 
lungen  für  zwei  Brechungen  und  n  Zurflckwerinngen  die  Gleichung 
der  geraden  Linie,  durch  welche  die  Lage  der  wirksamen  Strahlen 
bestimmt  wird,  in  Bezug  auf  das  System  der  xy 

157)   y— r^+|=  (ar  — X,  +  i)  tangU'n^i 
ist,    wo  die   Grössen  X,+i,    K«+|  und  tang  U\^i  bekanntlich  nur 
von  (i  abhängen;  so  ist  nach  dem  Vorhergehenden 
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158)  ^-Q-rn^i  =  iX—p—jr^^,)iaiigir,^, 

die  Gleichung  dieser  geraden  Linie  im  Systeme  der  X^^  dessen 
Aofaiig  das  Aage  des  Beobachters  ist. 

Die  Ebene  der  X^  wollea  wir  jetzt,  was  offenbar  verstattet 
ist,  vertikal  annehmen,  und  in  dieser  Ebene  durch  das  Auge  des 
Beobachters  ein  neues  rechtwinkliges  Coordinatensjstem  der  dt  ^ 
legen,  dessen  Axe  der  36'  horizontal  ist.  Den  positiven  Theil  der 
Axe  der  3P  nehmen  wir  so  an,»  dass  er  mit  dem  positiven  Theile 
der  Axe  der  X  einen  spitzen  Winkel  einschliesst;  der  positive  Theil 
der  Axe  der  ^  sei  von  dem  Auge  des  Beobachters  nach  dem  Ze« 
nith  gerichtet^  und  der  positive  Theil  der  Axe  der  ^  werde  jetzt 
so  angenommen ,  dass  er  mit  dem  positiven  Theile  der  Axe  der  ^' 
einen  dem  von  den  positiven  Theilen  der  Axen  der  X  und  X'  ein- 
geschlossenen spitzen  Winkel  gleichen  spitzen  Winkel  einschliesst. 
Den ,  jenachdem  der  positive  Theil  der  Axe  der  X  auf  der  positi- 
ven oder  negativen^  Seite-  der  Axe  der  X'  liegt,  als  positiv  oder 
negativ  betrachteten,  von  den  positiven  Theilen  der  Axen  der  X 
und  X'  eingeschlossenen  spitzen  Winkel  bezeichne  man  aber  durch 
H.  Dann  hat  man  nach  der  Lehre  von  der  Verwandlung  der  Coor- 
dbaten  zwischen  den  Coordinaten  der  Systeme  der  X^  und  X*  ^' 
die  folgenden  allgemein  gültigen  Relationen: 

.-Q    (36'  =    Xcoslf —  y^si/iff, 

also,  wie  hieraus  mittelst  leichter  Rechnung  folgt: 

ifin^i^^  =        reosH+XsmH, 
^^^  I  3?  =  —  3£'sm  H  +  ^cosH. 

Also  ist  auch,  weun  wir  die  Coordinaten  des  Mittelpunkts  des  be- 
schriebenen Kreises  in  dem  Systeme  der  X!  ^'  durch  /^,  Q^  be- 
zeichnen : 


161) 


V^  =     PeosH  —  QsinH, 
ff  =     PnnH  +  QeosH 


und 


162) 


P  =         ?'cosH'\-  (f  sinH, 
Q  =  —  P  sin  H  4-  tfcosH. 

Folglich  ist 

36  —  P  =        (3r—  P)co$U  +  {X—  ii)MH, 
"     3?  _  ()  =  —  (3r-  Ff)sinH  +  (3?'  ~  f!()cosU; 
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und  die  Gleicboog  der  geraden  Linie,   durch  welche  die  Lage  der 
wirksamen  Strahlen  bestimmt  wird,  ist  also  nach  158) 

oder 

—  (3£' —  I^){sinHcosir^^.i  +  cosHsinU\+i) 
+  iV  —  (/)(cosHeosU\+i—  smUsittV'n^x) 

=»  —  (-l'.+  i  finU^j^x  —  F«+i  cosU\  +  i)y 
d.  i. 

163)  (ae'-P')«ii(^+r.+  0  -  (X-Q')€Oi(H-i'ü\^x) 

Wenn  nun  da^  Auge  des  Beobachters  überhaupt  einen  Regen- 
bogen sehen  soll,  so  muss  die  durch  diese  Gleichung  charak^eri- 
sirte  gerade  Linie  durch  das  Auge  des  Beobachters  oder  den  An- 
fang der  It 3i'  gehen,  d.  i.  es  muss  gleFchzeitig  JB'  ==0,  3^=^0 
sein ,  welches  nach  dem  Vorhergehenden  durch  die^  Gleichung 

164)    P'smiH+  U\^x)-  Q'eos(H-]-  (T^^x) 

bedingt  wird;  und  in  der  durch  diese  Gleichung,  wenn  man  P'  unAQ 
als  die  veränderlichen  Coordinaten  belrachtet,  charakterisirten  ge- 
raden Linie  muss  also  der  Mittelpunkt  des  Kreises  liegen,  welchen 
wir  uns  vorher  mit  einem  der  Einheit  gleichen  Halbmesser  um  den 
Mittelpunkt  (PQ)  oder  (Z^^)  in  der  Ebene  der  3^^?  oder  Jf '  ^' 
beschrieben  gedacht  haben.  Diese  Gleichung  muss  also  nothwendig 
durch  die  Coordinaten  P\  ff  des  Mittelpunkts  des  beschriebenen 
Kreises  erfüllt  angenommen  werden,  wenn  das  Auge  des  Beob- 
aditers  einen  Regenbogen  sehen  soll.  Dann  ist  aber  nach  |163) 
und  164)  die  Gleichung  der  geraden  Linie ,  durch  welche  die  Lage 
der  wirksayien  Strahlen  bestimmt  wird, 

165)  rsin(a  +  er.^O  -  3^eos{H  +  U\^^)  =  0 
oder 

166)  a?'=  rtaHgiH+  U\^x). 

Soll  aber  das  Auge  des  Beobachters  einen  Regenbogen  wirk- 
lich erblicken,  so  ist,  wie  leicht  erhellen  wird,  nicht  bloss  hinrei- 
chend, dass  die  Coordinaten  P\  Q  des  Mittelpunkts  des  beschrie- 
benen Kreises  der  Gleichung  164)  genügen,  wodurch  nnr  bedingt 
wird;  dass  das  Ange  in  der  durch  diese  Gleichung  charakterisirten 
geraden  Linie  liege,    sondern  es  ist  ausserdem  unbedingt  nothwen- 
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,  4a8B  das  Aage  ron  des  alsfon  dem  Punkte  (JC^i,  ^»^1), 
wo  die  Coordinaten  X,^!,  F.^.!  bekanntlich  dem  SjBteme.der  my 
angehören ,  ausgehend  gedachten  wirksamen  Strahlen  getroffen  wer- 
de 3  and  es  liegt  uns  also  noch  ob ,  auch  diese  Bedingung  auf  einen 
analytischen  Ausdruck  zu  bringejn. 

Nun  wird  man  sich  aber  durch  eine  einfache  geometrische  Be- 
trachtung, bei  der  man  sich  nur  zu  erinnern  hat,  dass  P-f-Jd^.!, 
Q -^  F.^i  die  Coordinaten  des  in  dem  Systeme  der  xy  dnrch  Xn+i^ 
Fm^i  bestimmten  Punktes  in  dem  Systeme  der  X  J}  sind,  ohne 
Schwierigkeit  überzeugen,  dass  zur  ErfQlInng  der  verhergehenden 
Bedingung  noth wendig  erforderlich  ist,  dass  Folgendes  Statt  finde, 
wobei  wir  nun  immer  die  Gleichung  164)  als  eriPQllt  voraussetzen, 
was  kaum  noch  einer  besonderen  Bemerkung  bedarf.  Wenn  P^  X^+ 1 
positiv,  Q  -]-  F«^i  positiv  ist,  so  wird  die  Entstehung  eines  Re- 
genbogens  dadurch  vollständig  bedingt,  dass  V\+i  zwischen  180^ 
und  270**  liegt,  d.  h.  dadurch,  dass  eosD'n+i  negativ,  sin  f/',  +  i 
negativ  ist;  wenn  jP+X«^.|  negativ,  ß  +  F,+  |  positiv  ist,  so 
wird  die  Entstehung  eines  Regenbogens  dadnrch  vollständig  bedingt, 
dass  U\^i  zwischen  270^  und  360^  liegt,  d.  h.  dadurch,  dass 
cos  U'n^i  positiv,  sin  U\^i  negativ  ist;  wenn  P  +  -X,  +  i  positiv, 
Q  -{-  Yn+i  negativ  ist,  so  wird  die  Entstehung  eines  Regenbo- 
gens dadurch  vollständig  bedingt,  dass  V\^,i  zwischen  90^  ond 
180^ liegt,  d.h.  dadurch,  dass  cos  U'n+i  negativ,  sin  U\^i  posi- 
tiv ist;  wenn  P+JC„h-i  negativ,  ß+  ^n-hi  negativ  ist,  so  wird  die 
Entstehung  eines  Regenbogens  dadurch  vollständig  bedingt,  dasst/'^^li 
zwischen  0  und  90^  liegt,  d.  h-  dadnrch,  dass  cosU\^i  positiv, 
sinlj\+i  positiv  ist. 

Weil  man  aber  im  vorliegenden  Falle  den  Halbmesser  des  be- 
schriebenen Kreises  im  Yerhältniss  zu  den  absoluten  Werthen  der 
Coordinaten  P,  Q  offenbar  immer  so  klein  anzunehmen  berech- 
tigt ist,  dass  P,  Q  respective  mit  P-|-  X.+  19  Q  -{"  ^m  +  i  gleiche 
Yorzeichen  haben ,  so  lassen  sich  die  obigen  Kriterien  auch  auf  den 
folgenden  Ausdruck  bringen. 

Wenn  P  positiv,  Q  positiv  ist,  so  wird  die  Entstehung  eines 
Regenbogens  dadnrch  vollständig  bedingt,  dass  cosV^^y  negativ, 
sin  V'n^i  negativ  ist;  wenn  P  negativ,  Q  positiv  ist,  so  wird  die 
Entstehung  eines  Regenbogens  dadurch  vollständig  bedingt^  dass 
cosü^n^x  positiv,  sinlJ'n^x  negativ  ist;  wenn  P positiv,  Q  nega- 
tiv ist;  so  wird  die  Entstehung  eines  Regenbogens  dadnrch  voll- 
ständig bedingt,  dass  cosU\^i  negativ,  sinU\^i  positiv  ist; 
wenn  P  negativ,  Q  negativ  ist,    so  wird  die  Entsteluu^  eines  Jle** 
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geobogens    dadoixh   vollständig   bedingt,    dass    cosU\^.i    positiv, 
sin  U'n^  1  positiv  ist. 

Nach  dem  Obigen  haben  wir  die  Gleichongen 

P  =        P' cos  ff  +  (/smff, 

Q=  —  P'  sin  ff  -f  (^  cos  ff. 

Betrachten  vtrir  nun  zuerst  den  Fall,  wenn  H  positiv  ist. 

Wenn  (/  positiv  und  P'  positiv  ist ,  so  ist  P  positiv ,  und  Q  ist 
positiv  oder  negativ,  jenachdem 

Q'  cos  ff>P'  sin  iSr  oder  1/  cos  H<:P'  sin  ff, 

d.  b.  jenachdem 

|>>  fang  ff  oder  p<tangff 

ist. 

Wenn  (/  positiv  und  P'  negativ  ist,   so  ist-^  positiv,    und  P 
ist  positiv  oder  negativ,  jenachdem 

(fsinff:>  —  P'  cos  ff  oder  (/sinff  <  —  P'  cosffy 

d.  h.  jenachdem 


0'  a 

—  ~>  >  cot  ff  oder  —  ^  <  ro/  ff. 


d.  h.  jenachdem 


Cl  O 

h  <C  —  cot  ff  oder  ^  >  —  cot  ff 


ist. 

Wenn  (/  negativ  und  P'  positiv  ist,    so  ist  Q  negativ,    und  P 
ist  positiv  oder  negativ,  jenachdem 

—  tfsinff  <  P'  cos  ff  oder  —  Q'sinff:>  P'  cos  U^ 

d.  h.  jenachdem 


0'  0' 

—  p  <  cot  ff  «der.  —  j^  >  f^ot  ff, 


d.  h.  jenachdem 


p>  —  ^^^^  <>d«r  %<—  ^^^^ 


ist. 

Wenn  Q'  negativ  und  P'  negativ  ist,   so  ist  P  negativ,  and  Q 
ist  positiv  oder  negativ,  jenachdem 

—  Q^eosll  <  —  P' sin  ff  oder  —  1/cosff  >  —  P' sin  ff, 
d.  h.  jenachdem 
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-p  <  tangH  oder  p  >  tang  H 

ist. 

Also  kann   man  die  obigen  Kriterien  auch   auf  den  folgenden 
Ansdrnck  bringen.  * 

Wenn  Q  positiv,  P'  positi?  und 

^  >  tangH 

ist,   so  wird  die  Entstehung  eines  Regenbogens  dadurch  vollständig 
bedingt,  dass  COsU'n^,t  negativ,  sin  1/^^.1  negativ  ist. 

Wenn  Q  positiv,  P'  positiv  und 

p  <  iangH 

ist,   so  wird  die  Entstehung  eines  Regenbogens  dadurch  voUst&ndig 
bedingt,  dass  cos  U\+i  negativ,  sin  V\^x  positiv  ist. 

Wenn  Q  positiv ,  P'  negativ,  und 

ist,  so  wird  die  Entstehung  eines  Regenbogens  dadurch  vollständig 
bedingt,  dass  cos  U'^+i  negativ,  sinl/'m+i  negativ  ist. 

Wenn  i/  positiv,  P'  negativ  und 

^^  —  eotH 

ist,  so  wird  die  Entstehung  eines  Regenbogens  dadurch  vollständig 
bedingt,  dass  cosU'm^i  positiv,  sinU'n-n  negativ  ist. 

Wenn  (/  negativ ,  P'  positiv  und 

(/ 

p>  —  cotH 

ist,   so  wird  die  Entstehung  eines  Regenbogens  dadurch  vollständig 
bedingt,  dass  cosü\+i  negativ,  sinU\^i  positiv  ist. 

Wenn  (/  negativ ,  P'  positiv  und 

^  <  —  cot  ff 

ist,   so  wird  die  Entstehung  eines  Regenbogens  dadurch  vollständig 
bedingt,  das  cos  U\^i  positiv,  sinü\^i  positiv  ist. 

Wenn  (/  negativ,  P'  negativ  und 

p-  <  tang  ff 
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ist,  so  wird  die  Entstehong  eiQes  H^geobogens  dadurch  vollständig 
bedingt,  dass  cos  ü'n+i  positiv,  sinD'n+i  negativ  ist. 

Wenn  Q  negativ,  P'  negativ  and 

P>  tangH 

ist,  so  wird  die  Entstehung  eines  Regenbogens  dadurch  vollständig 
bedingt,  dass  co$U'n4.i  positiv,  sinU'^^i  positiv  isf. 

Wegen  der  Gleichung  164)  ist  aber 
^=tang{H+ir^^,)+  -,,____ , 

und  man  wird  also,  weil  im  vorliegenden  Falle  der  absolute  Werth 
von 

^n-^  \  ^  U'n*l y«+  l  COS  iTn-^  i 

immer  eine  sehr  kleine   Grösse  ist,    im  Torbergehenden  statt  ^ 

überall  unbedenklich  tang  {H-^-V'n^i)  setzen  kennen. 
Dia  Bedingung 

tang{H+  fT.^i)  ^  tangH 

ist  jedoch  einerlei  mit  der  Bedingung 

tang(H+U'^^t)  —  tangH^  0, 


d.  i.  mit  der  Bedingnng 


sinlf^^i  ^ 


cosH  cos{H^  U'^^{)  < *' 
wo  dem  obem  Zeichen  die  Bedingung,  dass 

smU\^x  "nd  cos  (^H-\-  IT^^i) 
gleiche  Yorseichen  haben,  dem  nntem  Zeichen  die  Bedingung,  dass 

sin  tr^  + 1  und  cos (  ZT-}-  ü\^i) 
ungleiche  Vorzeichen  haben,  entspricht. 

Die  Bedingung 

iang  (ff-f  fT.^,)  ^  —  coiH 
ist  einerlei  mit  der  Bedingung 

fang  {H+  ü\^r)  +  cotff^O, 

d.  i.  mit  der  Bedingung 
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wo  dem  obern  Zeichen  die  Bedioguiig',  dass 

gleiche  Yorateidleii  haben ,  dem  untern  Zeichen  die  Bedingang ,  dase 

cos  11*^4.1  nnd  cos^ff-j-lfn+i) 

ungleiche  Vorzeichen  haben,  entspricht. 

Also  lassen  sich  die  obigen  Kriterien  tiun  auch  auf  den  folgen- 
den sehr  bequemeil  Ansdrock  bringen. 

Wenn  (/  positiv,  F  positiv  ist,  tiud 

smü\+i  und  cos(^tf+ (r\^,) 

gleiche  Vorzeichen  haben,  so  wird  die  Entstehung  eines  Regenbo- 
gens  dadurch  vollständig  bedingt,  dass  cösV'n^x  negativ,  sinU'n^i 
negativ  ist. 

Wenn  Q  positiv,  ¥'  positiv  ist,  und 

sinlT^^i  nnd  eos{H  -{'  ^«+i) 
ungleiche  Vorzeichen  haben,    so  tvird  die  Entstehung  eines  Regen« 
bogens  dadurch  vollständig  bedingt ,  dass  cos  V'^^  i  negativ,  $inl]'n^\ 
positiv  ist. 

Wenn  Q  positiv,  P'  negativ  ist,  und 

eoslTft^i  und  co*(£r-|-r'„+i) 

angleiche  Vorzeichen  haben,  so  wird  die  Entstehong  eines  Regen- 
bogens  dadurch  vollständig  bedingt,  dass  (;o^{r,^i  negativ,  sinV„+i 
negativ  ist. 

Wenn  ff  positiv,  F  negativ  ist,  und 

co8Ü\^x  und  cos{U  -{-  U\^x) 

gleiche  Vorzeichen  haben,  so  wird  die  Entstehong  eines  Regen- 
bogens  dadurch  vollständig  bedingt,  dass  C05 1/'»+i  positiv,  $inl}',^i 
uegativ  ist. 

Wenn  ff  negativ,  F  positiv  ist,  und 

eosU'n^i  und  cos^H  +  ^'»+i) 
gleiehe  Vorzeichen  bähen ,    so  wird  die  Entstebnig  eines  Regenbo- 
gens  dadurch  vollständig  bedingt ,  dass  eoaV'm^i  negativ,  sin  IT  »4-1 
negativ  ist. 

Wenn  ff  negativ,  F  positiv  ist,  und 

cosU\^i  nnd  cos(H  -j-  ^«  +  1) 
ungleiche  Vorzeichen  haben,    so  wird  die  Entstehung  eines  Regen- 
Beiträge  z.  inetrorol.  Optik.    1.  8 
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bogeng  dadurch Tolktändig bedingt,  dass  cosU\^t  positiv,  sinU\+i 
positiv  ist. 

Wenn  ff  negativ,  F  negativ  ist,  und 

mü\^i  und  eo8(H  -{-  /T',^.,) 

ungleiche  Vorzeichen  haben,  so  wird  die  Entstehung  eines  Regen- 
bogens  dadurch  vollständig  bedingt,  dass  cosU'n+i  positiv,  mf/'^+i 
negativ  ist. 

Wenn  ff  negativ,  P'  negativ  ist,  und 

sinV^^i  und  eo*(£f -j-  U\^i) 

gleiche  Vorzeichen  haben,  so  wird  die  Entstehung  eines  Regenbo- 
gens  dadurch  vollständig  bedingt,  dass  cos  U\+t  positiv,  sinU\+i 
positiv  ist. 

Betrachten  wir  ferner  auf  ganz  ähnliche  Art  den  Fall ,  wenn  H 
negativ  ist. 

Wenn  ff  positiv  und  P'  positiv  ist,    so   ist  Q  positiv ,    und  P 
ist  positiv  oder  negativ,  jenachdem 

—  ffttnH<iP'cosH  oder  —  ffstnH>  P'eosH, 

d.  h.  jenachdem 

^  <  —  eotH  oder  S  >  —  eotH 


ff  ^  •"  """'  pf 

ist. 

Wenn  ff  positiv  und  F  negativ  ist,    so  ist  P  negativ  und  Q 
ist  positiv  oder  negativ,  jenachdem 

ffeosB  >  P'm  H  oder  ff  eoi  H  <:  P'smH, 

d.  h.  jenachdem 

ff  ff 

—  1?  >  —  iangU  oder  —  ^  <  —  tang  ffy 


d.  h.  jenachdem 


p<  longa  oder  ^  >  tangU 


ist. 

Wenn  ff  negativ  und  F  positiv  ist,    so  ist  P  positiv,    und  Q 
ist  positiv  oder  negativ,  jenachdem 

—  ffeosH<  —  FsinH  oder  —  ff  eosU  >  —  FsinH, 

d.  h.  jenachdem 

ff  ff 

—  ^<—tangHoier—pp^  —  tangH, 
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d.  fa.  jenachdem 

p<,  fang  ff  oder  p  <  fang  ff 

ist. 

Wenn  Q  negativ  und  F  negativ  ist,    so  ist  Q  negativ,  and  P 
ist  positiv  oder  negativ,  jenachdem 

(/sin  ff  >  ~  F^cosff  oder  (jf  sin  ff  <  —  P' cos  ff, 

d.  h.  jenachdem 

^  >  —   cot  ff  oder  ^<,  —  eotff 

ist. 

Hieraus  ergeben  sich  auf  ganz  ähnliche  Art  wie  im  vorherge- 
henden Falle  die  folgenden  Kriterien. 

Wenn  Q  positiv,  P'  positiv  ist,  und 

eosU'n^x  und  cos{ff  -}-  U'n-^i) 
angleiche  Vorzeichen  haben,    so  wird  die  Entstehung  eines  Regen- 
bogens  dadurch  vollständig  bedingt,  dass  C(^i  17''. ^  i  negativ^  sin&n  +  i 
negativ  ist. 

Wenn  (/  positiv,  F  positiv  ist,  ond 

eosü'n^i  and  cos(^ff  -{-  U\^i) 

gleiche  Vorzeichen  haben,  so  wird  die  Entstehung  eines  Regenbo- 
gens  dadurch  vollständig  bedingt,  dass  cos tA'» 4.1  positiv,  sinU'm^i 
negativ  ist. 

Wenn  (/  positiv,  P'  negativ  ist,  iind 

sinU'n^i  und  cos  {ff  -|-  ^'n+i) 

angleiche  Vorzeichen  haben,  so  wird  die  Entstehung  eines  Regen - 
bogens  dadurch  vollständig  bedingt,  dass  cos  [/'»+ 1  positiv,  sinU\+i 
negativ  ist. 

Wenn  Qf  positiv ,  P'  negativ  ist,  and 

sinU'^^i  und  cos{ff  +  ^«n-i) 
gleiche  Vorzeichen  haben,    so  wird  die  Entstehung  eines  Regenbo- 
gens  dadurch  vollständig  bedipgt,  dass  cos  IT  ^^i  positiv,  sinU\+i 
positiv  ist 

Wenn  (/  negativ,  P'  positiv  ist,  und 

sinü'nJ^i  und  cos  {ff -^^  (fn^l)     • 
gleiche  Vorzeichen  haben,    so  wird  die  Entstehung  eines  Regenbo- 

8* 
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gens  dadurch  vollständig  bedingt,  dass  cosU'n^i  negativ^  m IT» ^-i 
negativ  ist. 

Wenn  (/  negativ,  F  positiv  ist,  und 

smü'n^i  and  cos(H  +  ^„+i) 
angleiche  Vorzeichen  haben ,  so  wird  die  Entstehung  eines  Regenbö- 
gens  dadurch  vollstfindig  bedingt,  dass  C(7<£/',^i negativ,  sinU\^i 
positiv  ist. 

Wenn  Q  negativ,  P'  negativ  ist,  und 

eosÜ'n+i  und  co*(i/-}-  U\^t) 

gleiche  Yerzeichen  haben,  so  wird  die  Entstehung  eines  Regenbö- 
gens  dadurch  vollständig  bedingt ,  dass  C(?^  {/^'»^.i  negativ,  sin  Vm^i 
positiv  ist. 

Wenn  (/  negativ,  P'  negativ  ist,  und 

cosV^j^i  und  co#(ir -}-  ^».».i) 

angleiche  Vorzeichen  haben,  so  wird  die  Entstehung  eines  Regenbo- 
gens  dadurch  vollständig  bedingt,  dass  cos  Vm-^-i  positiv,  sinU\^i 
positiv  ist. 

Dass  die  Gleichung 

Ar  welche  nähemngsweise  die  Gleichung 

^  =  tangiH  +  r.^.0 

gesetzt  werden  darf,  erf&llt  sei,  wird  bei  dem  Vorhergehenden, 
wie  schon  oben  erinnert  worden  ist,  stets  vorausgesetzt. 

Die  Gleichung  der  geraden  Linie,    durch  welche  die  Lage  der 
wirksamen  Strahlen  bestimmt  wird,  war  nach  dem  Obigen 

Bezeichnen  wir  aber  durch 

die  den  sieben  farbigen  Strahlen,  aus  denen  jeder  weisse  Licht- 
strahl zusammengesetzt  ist,  entsprechenden  Werthe  des  Winkels 
lJ\+i,  so  entsprechen  den  wirksamen  Strahlen  fflr  diese  sieben  far- 
bigen Strahlen  die  folgeoden  Gleichungen: 
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167)  (J?'  =  3ttang(H-}-,ü',  +  ,), 

^  =  XtangiH  •\^  ü\^,)y 

Ist  der  leuchtende  Körper  die  Sonne ,  H  ihre  positive  oder  ne- 
gative Höhe  Aber  oda*  unter  dem  Horizonte,  und  D  ihr  schein- 
barer Halbmesser,  so  hat  man  für  die  äussersten  wirksamen  Strah- 
len die  Gleichung 

168)  ^  =  XtangiH  ±D  +  U\^,), 

wo  in  allen  Fällen  das  obere  Zeichen  dem  obern,  das  untere  Zei- 
chen dem  untern  Sonnenrande  entspricht,  wobei  man  unter  dem 
obern  nnd  untern  Sonnenraude  jederzeit  den  Sonnenrand  zu  verste- 
hen hat,  welcher  (nicht  absolut  genommen)  respective  die  grösste 
und  kleinste  Höhe  hat 

Wie  man  durch  Drehung  der  Yertikalebene ,  in  welcher  die 
ganze  vorhergehende  Betrachtung  angestellt  worden  ist,  um  die 
durch  das  Auge  den  parallel  einfallenden  Strahlen  parallel  gelegte 
gerade  Linie ,  wie  um  eine  Axe ,  den  ganzen  Bogen  erhalten  kann, 
ist  eine  so  einfache  Vorstellung  und  eine  schon  so  oft  angestellte 
Betrachtung,  dass  es  kaum  erforderlich  sein  dürfte,  derselben  hier 
nur  Erwähnung  zu  thun. 

l    30. 

Wir  wollen  nun  zuerst  den  Fall  etwas  ansffihrlicher  betrachten, 
wenn  cosU\+i  positiv  ist*). 

In  diesem  Falle  hat  U\+t  einen  zwischen  0  und  90®,  und  ei« 
nen  zwischen  270®  und  360®  liegenden  Werth.     Diese  beiden  Wer- 


*)  Dieser  Fall  tritt,  wie  die  Formeln  95)  leicht  ergeben  >  z.  B.  dann  ein, 
wenn  n  =  l  ist^  und  die  Strahlen  ans  Luft  in  Wasser  übergehen ^  d.  b.  wenn 
f4  =  0,749  gesecit  wird.  Dasselbe  gilt  unter  dieser  Vorausustsnng  RU:fi  den 
Formeln  105)  auch  fiir  n  =  2. 
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tlie  von  U\^t  wollen  wir  durch  W  und  W  bezeichnen,     so  dass 

also 

0  <  fr  <  90^ 

270«  <  fF'<  360® 
nnd,  wie  sich  von  selbst  versteht, 

F  +  ^'  =  aeo^» 

ist. 

Zuerst  werde  H  als  positiv  angenommen. 

In  diesem  Falle  ist  offenbar  entweder 

0  <  fir  +  M^  <  90® 


oder 


und  entweder 


oder 


90®  <  fr+  ff  <  180®, 


270®  <  iy  +  ^'  <  360® 


360®  <  ff  +  fF'<  450®. 

Es  sei  (/  positiv,  P'  positiv. 
Da   in  diesem  Falle  nach  dem   vorhergehenden   Paragraphen 
cosU'n^i  negativ  sein  mass,  nach  der  Yoraassetzang  aber  cosU\^j 
positiv  ist,  so  kann  in  demselben  kein  Regenbogen  entstehen. 

Es  sei  (jf  positiv ,  P'  negativ. 
Für 

0<  ff  -]-  W  <  90®, 

vfoU\^i=  W  isi^  haben  coslfn^-i  und  cos(H -{-  U\^i)  gleiche 
Vorzeichen.  Also  mass  cosU'n+i  positiv,  sinU'n^i  negativ  sein. 
Da  die  zweite  Bedingung  nicht  erfüllt  ist,  so  entsteht  kein  Regen- 
bogen. 

Für 

90®  <  ^  +  ^  <  180®, 

wG  ITnJhi  =  H^ist,  haben  coslT^^i  und  cos  (H  +  ^Wi)  "«- 
gleiche  Vorzeichen.  Also  muss  cosU'^^i  negativ,  $inU\+i  nega- 
tiv sein.  Da  keine  dieser  beiden  Bedingungen  erfüllt  ist,  so  ent- 
steht kein  Regenbogen. 

Für 

270®  <  ff  +  ^'  <  360®, 

wo  U'm^i  ==  W  ist,  haben  cosU\^i  und  cos(H  +  f/'»+t)  glei- 
che Voneicben.  Also  muss  cosü\j^i  positiv,  sin  U'^+i  negativ 
sein.    Beide  Bedingungen  sind  erfüllt,  und  die  Gleichung 
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21=  tang{H+  ü\^,) 

enthftlt  auch  keiDen  Widersprach.  Also  entsteht  ein  Regenbogen. 
Statt  der  obigen  Bedingung  kann  man 

270^'  —  ^'  <  ^  <  360«  —  W 
setzen.      Weil  aber  H  positiv,  270^  —  W  negativ  ist,   so  ist  die 

Bedingung 

270«  —  W'  '<  H 
jederzeit  erfüllt,  and  es  bleibt  also  bloss  die  Bedingung 

H  <  360^  —  W\ 
d.  L  nach  dem  Obigen  die  Bedingung 

H  <  W. 
Wenn  diese  Bedingung  erfüllt  ist,  so  entsteht  ein  Regenbogen. 

Für 

360®  <  H  +  W'  <  450", 

wo  t/'»+i  =  W  ist,  haben  CO$l}\^i  und  cosiE-^-  IT^+i)  gleiche 
Vorzeichen.  Also  muss  cosU'n+i  positiv,  sinU\^t  negativ  sein. 
Obgleich  diese  beiden  Bedingungen  erfüllt  sind^  so  enthält  doch  die 
Gleichung 

^=tafigCH+(r,^0 

offenbar  einen  Widerspruch ,  da  die  Grösse  links  negativ ,  die  Grösse 
rechts  positiv  ist.    Also  entsteht  kein  Regenbogen. 

Es  sei  (/  negativ,  P"  positiv. 
Für 

0  <  iy  +  /5^  <  90« 

wo  ITn^i  =  W^ist,  haben  cosU'u^i  und  cö^(Ä+tr,+i)  gleiche 
Vorzeichen.  Also  muss  cosV'n+i  negativ,  sinU'n^t  negativ  sein. 
Da  keine  dieser  beiden  Bedingungen  erfüllt  ist,  so  entsteht  kein 
Regenbogen. 

Für 

90»  <H  -^  f^  <  180^ 

wo  ITn-hi  =  W^ist,  haben  cosU^:^,^  und  C05(Ä+  f^'«+i)  unglei- 
che Vorzeichen.  Also  muss  cos  ITn  4-1  positiv ,  sin  (T^^i  positiv  sein. 
Da  diese  beiden  Bedingungen  erfüllt  sind ,  und  auch  die  Gleichung 

keinen  Widersprach  enthält,  so  entsteht  ein  Regenbogen.  Die  obi- 
ge Bedingung  lässt  sich  auch  auf  die  Form 


—  lim 

bringen.    Da  aber  die  Bedingung 

H  <  180<>  —  ^ 
oifenbar  immer  erfdllt  ist,  so  bleibt  nm:  die  Bedingong 

Wenn  also  diese  Bedingung  erfüllt  ist,  so  entsteht  ein  Regen- 
bogen. 

Für 

270«  <  jy  +  ^'  <  360^ 
wo  i/'„+i  =  ff'  ist,    haben  cosU\.^.i  und  cosiH  +  U'n^t)  glei- 
che Vorzeichen.      Also  mass  cos  l}\  +i  negativ ,     sin  V\  +i  negativ 
sein.     Da  die  erste  Bedingung  nicht  erfflltt  ist ,    so  entsteht  kein 
Regenbogen. 

Für 

3600  <  i/  +  ^'  <  450^ 

wo  £/',  4.1  =  fT  ist,  haben  cos  IT ^-^i  undco5(iy+  f/'»+i)  gleiche 
Vorzeichen.  Also  muss  eosU'n^t  negativ,  sinU\^i  negativ  sein. 
Da  die  erste  Bedingung  nicht  erfüllt  ist,  so  entsteht  kein  Regen- 
bogen. 

Es  sei  (/  negativ ,  P'  negativ. 

Für 

0  <  //  +  /^  <  90^ 
wo  IT^^i  =  FT  ist,  haben  «nl/',+,  und  cosiH  +  U\^i)  gleiche 
Vorzeichen.      Also   muss   cosU'n^y  positiv,    sinl]\^i  positiv  sein. 
Da  diese  beiden  Bedingungen  erfüllt  sind,  und  auch  die  Gleichung 

keinen  Widerspruch  enthält,  so  entsteht  ein  Regenbogen.  Die  obi- 
ge Bedingung  lässt  sich  auch  auf  die  Form 

—  fF<ff<dO^—fF 

bringen.    Da  die  Bedingong 

—  fF  <  H 

immer  erfüllt  ist,  so  bleibt  nur  die  Bedingung 

iy  <  90«  —  fF. 

Wenn  also  diese  Bedingong  erfüllt  ist,  so  entsteht  ein  Regen- 
bogen. 

Für 


—  in  — 

Wfi  <  B  ^  f^<  180«, 

wo  U\  +^=:ßß^wty  haben  sin  U\  +i  ninI  cos  (fl-f*  V\  ^i)  ungleiche  Vor- 

seichen.  Also  mass  cosü'n+t  positiv,  sinU»+i  negativ  sein.  Da 
die  zweite  Bedingang  nicht  erfflilt  ist,  so  entsteht  kein  Regen- 
bogen. 

FQr 

270«'  <  U  +  fF'  <  360», 

wo  U\^i  =  W  ist,  haben  sinü\^i  nnd  cos{H-\-ir^+i)  anglei- 
che Vorzeichen.  Also  mnss  cos U\ 4.1  positiv,  sinU\^i  negativ 
sein.  Obgleich  diese  beiden  Bedingungen  erfflUt  sind,  so  enthält 
doch  die  Gleichung 

einen  Widerspruch.    Also  entsteht  kein  Regenbogen. 

Fflr 

360»  <  ^  +  AT'  <  450^, 

wo  U'nA-i  =  ^'  ist,  haben  sin Vn^i  nnd  cos{ü  +  ^'«+0  un* 
gleiche  Vorzeichen.  Also  mass  cosU'u^i  positiv,  m^'«^i.  nega- 
tiv sein.  Da  diese  beiden  Bedingungen  erfüllt  sind,  und  auch  die 
Gleichung 

^  -  tang{H  +  r'.^,) 

keinen  Widerspruch  enth&lt,  so  entseht  ein  Regenbogen.  Die  obige 
Bedingang  llsst  sich  auch  auf  die  Form 

360»  --  fV'  <H  <  450»  —  fV' 
bringen.    Die  Bedingang 

H  <  450»  —  fF' 
iat  aber  immer  erfüllt.    Also  bleibt  nur  die  Bedingung 

H  >  360»  —  AT', 
d.  h.  die  Bedingung 

//>36«»— (360»— M'), 
oder  die  Bedingung 

H>  fF. 

Wenn  diese  Bedingung  erfüllt  ist,  so  entsteht  ein  Regenbogen. 

Es  bleiben  also,  wenn  cosü^^i  positiv  nnd  B  positiv  ist,   nur 
die  vier  folgenden  Fälle  übrig,    wo  ein  Regenbogen  entsteht: 


oder 

und 

oder 
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•    (f  positiv  5  P'  nef^ativ,  H  <C  fF; 

ff  negativ,  P'  positiv,  H>  90^—  Wi 
(f  negativ,  P'  negativ,  H  <iW  —  W\ 
(f  negativ,  P'  negativ,  H>  fF. 

Ferner  werde  H  als  negativ  angenommen. 

In  diesem  Falle  ist  offenbar  entweder 

—  90«  <  i/  +  AT  <  0 

0  <  H  +  W  <  90^ 

180«  <  £f+  fF'  <  270« 


Für 


270«  <  H  +  fF'<  360. 
Es  sei  (/  positiv,  P'  positiv. 


-90«  <  ^+  ^<  0, 

wo  l/'.^.i  =  ff  ist,  haben  cos  U*m^i  un4  cos  (H  -|-  /7'»4-i)  gleiche 
Vorzeichen.  Also  muss  cosü^^i  positiv,  sinU\i.i  negativ  sein. 
Da  die  zweite  Bedingung  nicht  erfflUt  ist,  so  entsteht  kein  Regen- 
bogen. 

Für 

0<H  +  ^  <  90«, 

wo  U\  +t  =  W  ist ,  haben  cos  ü\  ^i  nnd  cos  (i5r+  ^«  +i)  gleiche 
Vorzeichen.  Also  mass  cosU'n^i  positiv,  sinü'n+i  negativ  sein. 
Da  die  zweite  Bedingung  nicht  erfüllt  ist,  so  entsteht  kein  Regen- 
bogen. 

Für 

180«  *<  i^  +  ^'  <  270«, 

wo  U\+i  =  fr  ist,  haben  cos  U\+i  and  cos(H  -j-  ^'»h)  an- 
gleiche Vorzeichen.  Also  mass  cosü\+t  negativ,  sinü\+i  nega- 
sein.  Da  die  erste  Bedingung  nicht  erfüllt  ist,  so  entsteht  kein 
Regenbogen. 

Für 

270«  <  H  +  fF'  <  360«, 

wo  Ifn+i  =  ^  wt,  haben  cosU'^+i  und  cos(H  +  U\+t)  glei- 
che Vorzeichen.  Also  muss  coslfn+i  positiv,  s%nU\^^  negativ 
sein.  Obgleich  diese  Bedingongen  beide  erfüllt  sind ,  so  enthält  doch 
die  Gleichung 
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2;  =  tang{H  +  U\^,) 

offenbar  einen  Widerspruch ,  and  es  entsteht  also  kein  Regenbog'en. 

Es  sei  Qf  positiv,  P'  negativ. 
Far 

—  90<>  <  fr  +  IT  <  0, 
wo  U\^i  =  JF  ist,  haben  sinU\+i  und  cos{H  +  r',+i)  gleiche 
Vorzeichen.      Also  mass  C08ü\^i  positiv,    sinU\'^i  positiv  sein. 
Da  diese  Bedingnngen  beide  erfüllt  sind,  und  auch  die  Gleichung 

^  =  iang{ff  +  U\^,) 

keinen  Widersprach  enthält,  so  entsteht  ein  Regenbogen.  Die  obi- 
ge Bedingung  kann  man  auch  auf  die  Form 

_900_^<£r<;_^ 

bringen.    Da  die  Bedingung 

—  W  —  fr  <  H 
immer  erfüllt  ist,  so  bleibt  nur  die  Bedingung 

H  <  —  fr. 

Wenn  diese  Bedingung  erfüllt  ist,  so  entsteht  ein  Regenbogen. 

Für 

0  <  fr  +  ^  <  90», 

wo  U'n^i  =  ff  ist,  haben  $inü\^i  und  C08{H  +  ^',+1)  gleiche 
Vorzeichen.  Also  muss  cosU\+i  positiv,  sinü*»^i  positiv  sein. 
Obgleich  diese  Bedingungen  beide  erfüllt  sind,  so  enthält  doch  die 
Gleichung 

offenbar  einen  Widerspruch,  und  es  entsteht  also  kein  Regenbogen. 

Für 

180«  <H  +  fV'  <  270«, 

wo  V'n^i  =  W  ist,  haben  m(/'»+i  und  C08(H  -}-  £/'«+i)  gleiche 
Vorzeichen.      Also  muss  cosU\+i  positiv,    sinU\+i  positiv  sein. 
Da  die  zweite  Bedingong  nicht  erfüllt  ist,    so  entsteht  kein  Regen- 
^  bogen. 

Für 

270<^  <  fr  +  ^'  <  360«, 
wo  ü\^i  =  IT  ist,  haben  sinU\^i  und  cosCU -{- U\^i)  unglei- 
che  Vorzeichen.      Also   muss  cosU'n-i-i  positiv,    sinü\^i  negativ 
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* 

sein.  Da  diese  Bedingnngen  beide  erfUlt  sind ,  un^  auch  die  Glei- 
chung 

keinen  Widerspruch  enthält,  so  entsteht  ein  Regenbogen.  Die  obi- 
ge Bedingung  lässt  sieb  auch  auf  die  Form 

270»  ~  fF'  <  H  <i  360®  —  fy' 

bringen.    Da  die  Bedingung 

H  <  360»  —  fV' 

immer  erfflUt  ist,  so  bleibt  nur  die  Bedingung 

H  >  270^  —  fF'y 
d.  h.  die  Bedingung 

E  >  270<>  —  (3600  —  AT), 

oder  die  Bedingung 

H>  fr  —  90^. 

Wenn  diese  Bedingung  erfflllt  ist,  so  entsteht  ein  Regenbogen. 

Es  sei  (/  negatiy,  P'  positiv. 

Da  in  diesem  Falle  nach  dem  Torhergehenden  Paragraphen 
co^l/'n^i  negativ  sein  muss,  nach  der  Voraussetzung  ^ber  cos  U'^^i 
positiv  ist,  so  kann  kein  Regenbogen  entstehen. 

Es  sei  Q'  negativ,  P'  negativ. 

Für 

—  90^  <  H  +  ^  <  0, 

wo  i^n^i  =  H^ist,  haben  cos  IT n^i  and  cos{H  -f-  U\^^  gleiche 
Vorzeichen.    Also  muss  cosVnJhi  negativ,    sinü\ji.t  positiv  sein.- 

Da  die, erste  Bedingung  nicht  erfflllt  ist,  so  entsteht  kein  Regen- 
bogen. 

Fflr 

0<  H  +fr<90^ 

wo  U'n+i  =  fF  ist,   haben  cosU'»,+i  und  cos{H  -j-  ^».n)   gleiche 

Vorzeichen.      Also  muss  coslTn^-i  negativ,     sinlTu-^i  positiv  sein. 

Da  die  erste  Bedingung  nicht  erfflllt  ist ,  so  entsteht  kein  Regenbogen. 

Fflr 

180»  <  ff  +  ^'  <  270», 

wo  (fn-^i  =  H^  ist,  haben  cosü\^i  und  cos(H'\-  U\+t)  unglei- 
che Vorzeichen.  Also  muss  cosV^^i  positiv,  sinU\+i  positiv 
sein.  Da  die  zweite  Bedingung  nicht  erfflllt  ist,  so  entsteht  kein 
Regenbogen. 

Fflr 
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27(fi  <  H+  fF'  <8«)» 

wo  (TnJ^i  =  ^  ist,  haben  cosU\^i  und  cosiH-^  ^'»+i)  gleiche 
Yoneichen.  Also  moss  cosWn+i  negativ,  sinU\^t  positiv  sein. 
Da  keine  dieser  beiden  Bedingungen  erfallt  ist,  so  entsteht  kein 
Regenbogen. 

Es  bleiben  alsO;  wenn  cosU'm^i  positiv  und  H  negativ  ist,  nur 
die  zwei  folgenden  Fälle  übrig,  wo  ein  Regenbogen  entsteht : 

^  positiv,  P'  negativ,  ff  <  —  äP,- 
^  positiv,  P'  negativ,  ff  >  IV—W^. 

§.    31. 

Auf  ähnliche  Art  wie  vorher  wollen  wir  ferner  den  Fall  be- 
trachten, wenn  C08U\j^i  negativ  ist. 

In  diesem  Falle  hat  Vn^i  einen  zwischen  90^  und  180^,  und 
einen  zwischen  180^  und  270^  liegenden  Werth.  Diese  beiden  Wer- 
the  von  U\^i  wollen  wir  wieder  respective  durch  fF  und  fF'  be- 
zeichnen ,  so  dass  also 

90'»  <fr  <  180», 
180»  <  /r'  <  270» 

und,  wie  sich  von  selbst  versteht, 

If'  +  Ä^  =  360» 
ist. 

Zuerst  werde  R  als  positiv  angenommen. 
In  diesem  Falle  ist  offenbar  entweder 

90»  <  ff  +  AT  <  ISO» 
oder 

ISO»  <  ff  4-  ^  <  270», 
und  entweder 

180»  <  ff  +  ^'  <  270» 
oder 

270»  <  ff  +  AT'  <  360». 

Es  sei  Q'  positiv,  P*  positiv. 
Fttr 

90»  <  ff  +  ^<  180», 
wo  U\^i  =  ßF  ist,  haben  sinU\^i  und  co^Cff+^n-fi)  unfj^leiciie 
Vorzeichen.      Also  muss  eosU\+i  negativ,    sinU\.+g  positiv  sein. 
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Obgleich  diese  beiden  Bedingangen  erffflU  sind,  so  enthält  doch  die 
Gleichung 

^7=  tang(H+  ^U.) 

offenbar  einen  Widersprach ,  und  es  entsteht  also  kein  Regenbogen. 

Für 

180^  <H  -{-  fr  <  270«,    . 

wo^T.+i  =  ÄP^ist,  haben  m^'»+iund  co$iH  +  ^»h-O  ungleiche 

Vorzeichen.      Also  muss  cosU\^x  negativ,    sinü\j^i  positiv  sein. 

Da  diese  Bedingungen  beide  erfQllt  sind,  und  auch  die  Gleichung 

keinen  Widerspruch  enthält ,  so  entsteht  ein  Regenbogen.  Die  obige 
Bedingung  lässt  sich  auch  auf  die  Form 

180«  —  fr  <E  <  270«  —  fr 

bringen.    Die  Bedingung 

H  <  270^  —  fr 
ist  immer  erfüllt.    Also  bleibt  nur  die  Bedingung 

H  <  180«  —  ^'. 
Wenn  diese  Bedingung  erfttllt  ist,  so  entsteht  ein  Regenbogen. 

Für 

180«  <H  -^  W  <:  270^ 

wo  U\^i  =  W  ist,  habe«  sinlf^-^i  und  cosiü  +  ^'»^.1)  gleiche 
Vorzeichen.  Also  muss  cosU\^i  negativ,  s%nU\^i  negativ  sein. 
Da  diese  Bedingungen  beide  erfüllt  smd,  und  auch  die  Gleichung 

^,  =  tang(H  +  (/',+.) 

keinen  Widerspruch  enthält,  so  entsteht  ein  Regenbogen.  Die  obi- 
ge Bedingung  lässt  sich  auch  unter  der  Form 

180»  —  fr'  <:  H  <  270«  —  fr 

darstellen.    Die  Bedingung 

H  <  180«  —  fr' 

ist  immer  erfüllt.    Also  bleibt  nur  die  Bedingung 

H  <  270«  —  fr\ 
d.  h.  die  Bedingung 

H  <  270«  —  (360«  -  fr\ 

oder  die  Bedingung 
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Weon  diese  Bedingong  erfilllt  ist,  so  entsteht  eio  RegeDbogen. 

Fttr 

270«  <  ^  +  ^'  <  360^ 

wo  ^«+1=  W  ist,  hab'en  sinlT^^^i  und  cos{H  +  U\^{)  anglei- 
che Vorzeichen.  Also  mass  co$U\^i  negativ,  sinU^^i  positiv  sein. 
Da  die  zweite  Bedingung  nicht  erfallt  ist,  so  entsteht  kein  Regen- 
bogen. 

Es  sei  Q'  positiv,  P'  negativ. 
Für 

90<>  <  JBr+Är<i80^ 

wo  r'„+i  =  AT  ist,  haben  cosü^^^  nnd  cos{H  +  f^'.+i)  gleiche 
Vorzeichen.  Also  mnss  cosU\j^i  positiv,  sin£^';..^i  negativ  sein. 
Da  keine  dieser  beiden  Bedingungen  erfüllt  ist,  so  entsteht  kein 
Regenbogen. 

Für 

180«>  <  /T  +  ^  <  270»; 
WQ  U\^i  =  AT  ist,  haben  COsU\+i  und  cos(H  +  ^'»+i)  gleiche 
Vorzeichen.      Also  muss  cosU\^i  positiv,    9inU\^i  negativ  sein. 
Da  keine  dieser  beiden  Bedingungen  erfüllt  ist,    so  entsteht  kein 
Regenbogen. 
Für 

180«  <ü  +  W  <  270^ 

wo  Vn^i  =  ^'  ist,  haben  cosU'^+i  und  cos{H  +  U'n+i)  glei- 
ehe  Vorzeichen.  Also  muss  cosV\^t  positiv,  sinU'^^t  negativ  sein. 
Da  die  erste  dieser  beiden  Bedingungen  nicht  erfüllt  ist,  so  ent- 
steht kein  Regenbogen. 

Für 

2700  <  Ä  +  ÄP'  <  360^ 

wo  ü\^t  ==  fF'  ist,  haben  COSÜ\^i  und  C08{B  +  ^'»+0  nnglei- 
che  Vorzeichen.  Also  muss  cosU\^i  negativ,  sinlTn+t  negativ 
sein.  Da  diese  beiden  Bedingungen  erfüllt  sind,  und  auch  die  Glei- 
chung 

keinen  Widerspruch  enthält,  so  entsteht  ein  Regenbogen.  Die  obi- 
ge Bedingung  lässt  sich  auch  auf  die  Form 

270«^  —  9F'  <CE  <  360<^  —  /^' 

bringen.    Da  die  Bedingung 

H  <  360«^  —  ^' 
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immer  erfttllt  ist,  so  bleibt  nur  die  Bediogting 

H  <  270«  —  ^', 
d.  h.  die  BediogoDg 

H  <  270*  —  (360«  —  fr), 
oder  die  Bedingung 

H  <  fV  -^  90«. 
Wenn  diese  Bedmgang  erföllt  ist,  so  entsteht  ein  Regenbogen. 

Es  sei  Qf  negativ ,  P'  positiv. 
Für 

90«'  <  jy  +  Ä^  <  180«, 

wo  Ü\^i  =  »f  ist,  haben  Cosü\^^  and  cos(H-\-U\^0  Reiche 
Vorzeichen.  Also  mass  cosV\^i  negativ,  sinV\^i  negativ  ^ein. 
Da  die  zweite  Bedingung  nicht  erfüllt  ist,  so  entsteht  kein  Regen- 
bogen. 

Für 

180«  <  H+  fr<  270«, 

wo  V^^t  =  ff  ist,  haben  cosU\^i  und  cosiB  -{-  ^'«+i)  glei- 
che Vorzeichen.  Also  muss  cosU\^i  negativ,  ^nD*^^t  negativ 
sein.  Da  die  zweite  Bedingung  nicht  erfüllt  ist ,  so  entsteht  kein 
Regenbogen. 

Für 

180^  <r  /y  +  ^'  <  270<^, 

wo  fr^^.|  =a=  AT*  ist,  haben  eosU'^^t  und  cos{H  -|-  ^'«+i)  glei- 
che Vorzeichen.  Also  muss  cos  U\^t  negativ,  sinü\^i  negativ 
sein.  Obgleich  diese  Bedingungen  beide  erfüllt  sind ,  so  enthält  doch 
die  Gleichung 

^«t  tang{H  +  U\^,) 

offenbar  einen  Widerspruch.    Also  entsteht  kein  Regenbogen. 
Für 

J270«  <  Ä  +  ^'  <  360«, 

wo  U\^i  =  fF'  ist,  haben  cosU\^i  und  C08{H -\'  ^'»+0  unglei- 
che Vorzeichen.  Afso  muss  cosf/\^i  positiv,  sint/*^^t  positiv  sein. 
Da  keine  dieser  beiden  Bedingungen  erfüllt  ist,  so  entsteht  kein 
Regenbogen. 

Es  sei  Q'  negativ,  P"  negativ. 

^  Da  in  diesem  Falle  nach   dem    Vorhergehenden  Paragraphen 


—  Igy  — 

CMU\^t  poskiv  sein  aiasS)  nftch  der  VoranssetzuBg  hhet  cos  ü\^.i 
negativ  ist,  so  kann  in  demselben  kein  Regenbogen  entstehen. 

Es  bleiben  aiso^  wenn  cos£/^'«^i  negativ  und  H  positiv  ist,  nur 
die  drei  fönenden  Fälle  ftbrig,  wo  ein  Regenbogen  entsteht: 

(/  positiv,  /»'  positiv,  H  >  180«  —  äT; 
ff  positiv,  P'  positiv,   ff  <    fT    —  90» 5 
ff  positiv.  P' negativ,   H  >    fr    —  90^. 

Femer  werde  H  als  negativ  angenommen. 
In  diesem  Falle  ist  offenbar  entweder 

0  <  H  +  ^fr  <  9W> 


oder 

und  entweder 

oder 


90'>  <  ff  +  ^  <  ISO'*, 
90^  <  ff  +  »^'  <  180'* 


Für 


180«  <  H  +  ff"'  <  270«. 
Es  sei  ff  positiv,  P'  positiv. 


0  <  ff  +  AT  <  90«, 
wo  ^,+  1  =  /f^  ist,  haben  cosU\^i  und  cos  (Ä+  ^»+1)  unglei- 
che Vorzeichen.      Also  muss  coslTn-^x  negativ,    sinU\^i  negativ 
sein.     Da  die  zweite  Bedingung  nicht  erfüllt  ist,    so   entsteht  kein 
Regenbogen. 

Fflr 

90«  <  ff  +  ÄP  <  180« 

wo  ^„4 1  =  Ä^ist ,  haben  cos  f^'«+i  und  cos  (ff+  ^'«+ 1)  gleiche  Vor- 
zeichen. Also  muss  cesU'n^x  positiv,  m(/'»  4.1  negativ  sein.  Da  keine 
dieser  beiden  Bedingungen  erfüllt  ist,  so  entsteht  kein  Regenbogen. 

Fttr 

90«  <  ff  +  ^'  <  180«, 
wo  ^.+1=  W  ist,  haben  co$ü\+i  und  cos(H -{-  U\^i)  gleiche 
Vollzeichen.    Also  mqss.  09^  I/'i,4'i  .positiv ^    5mC^'»4i  negativ  sein. 
Da  die. erste  dieser  beeiden  Bedingungen  nicht  erfflUt   ist,    so  ent- 
steht kein  Regenbogen» 

Für 

180«  <  ff  +  IF'  <  270«, 

wo.  fr»4i  =  Jf^'  ist,  haben  cosü'n-t'i  und  co^(ff  +  ^'»+1)  gleiche 
Vorzeichen.      Also  muss  cos  ü'.n^t  positiv,    m^.+  i  negativ  sein. 
Beiträge  1.  meteorol.  Optik.    I.  9 
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Da  die  erste  diesei*  beiden  Bedingungen  nicht  erAlh  ist,  to  ent- 
steht kein  Regenbog^. 

Es  sei  Q  positiv,   F  negatir. 
Da  in   diesem  Falle    nach  dem    vorhergehenden  Paragraphen 
coslfn+i  positiv  sein  muss,  nach  der  Yoraassetznng  aber  C08U\^i 
negativ  ist,  scentoteht  in  demselben  kein  Regenbogen. 

Es  sei  0'  negativ^  P'  positiv. 

Für 

0  <  i5r.+  ÄF<  90^ 

,^0  [T.+  i  =;r  ist,  haben  9UiU\^^  nnd  cos {!!-{-  ^-+1)  gleiche 
Vorzeichen.  Also  muss  co$U\^t  negativ,  sinlT^^i  negativ  sein. 
Da  die  zweite  Bedingung  nicht  erfQlIt  ist,  so  entsteht  kein  Regen* 
bogen. 

Far 

90»  <  iy  +  ^  <  180^ 

^0  ^',+  1=  ^ist,  haben  sinlTn^i  und  cosiH-^-  ^»+1)  unglei- 
che Vorzeichen.  Also  muss  cosU^^t  negativ,  sinU\^i  positiv 
sein.  Da  diese  Bedingungen  beide  erfotit  sind,  und  auch  die  Glei- 
chung 

keinen  Widerspruch  enthält,  so  entsteht  ein  Regenbogen.  Die  obi- 
ge Bedingung  kann  auch  auf  die  Form 

90«  —  ^  <  /f  <  180»  —  W 

gebracht  werden.    Die  Bedingong 

H  <  180»  —  ^ 
ist  immer  erfflilt.    Also  bleibt  nur  die  Bedingong 

JSr  >  90»  —  Ä^. 
Wenn  diese  Bedingung  erfallt  ist ,  so  entsteht  ein  Regenbogen. 

Für 

90«  <  ^  +  /5r'  <  180«, 

wo  U\^,  =W'  ist,  haben  mO^'.+i  und  C05(ff+  (/'.♦f)  gleidie 
Vorzeichen.  Also  muss  C(75t^',+  i  negativ,  sinV\^x  fleg«tiv  seini 
Da  diese  Bedingungen  beide  erfüllt  sind,  und  aach  die  (Gleichung 

keinen  Widerspruch  enthält ,  so  entsteht  ein  Regenbogen.  Die  obi- 
ge Bedingung  kann  auch  auf  die  Form 


Hl 

W  ~»"<H  <  180"  —  /f ' 

gebracht  werden.    Die  BedingiiDg 

^  >  900  —  ^ 

ist  immer  erffliit.     Also  bleibt  nur  die  Bedingung 

i/  <  180«  —  M", 
d.  h.  die  Bediogung 

^  <  180«  —  (3600  _  /^), 
oder  die.BedioguDg 

H  <  fr  ^  180«. 
Wenn  diese  Bedingung  erfallt  ist,  so  entsteht  ein  Regenbogen. 
Far 

180«  <  /^  +  ^'  <  2rö^ 

wo  (Tn^x  =  ^'  ist,  haben  sin  U\^x  alid'cöi(Ä+  V\^{)  glei- 
che Vorzeichen.  Also  mnss  ^o$  U\^\  negativ,  4inV\^i  negativ 
sein.  Obgleich  diese  Bedingungen  beide  erfflUt  sind ,  so  enthält  doch 
die  Gleichung 

offenbar  einen  Widerspruch,  and  es  entsteht  also  kein  Regent 
bogen. 

Es  sei  Q  negativ,  F  negativ. 
Für 

0  <  H  +  fV  <  90«, 

wo  ü'n^i  =  W  ist,  haben  cosU'n^i  uui  cos (H-^ Vm^^^i)  üiglei- 
che  Vorzeichen.    Also  mass  ci^^  I/',^  i  positiv  |  im[/'i,^|  positiv  seim 

Da  die  erste  Bedingung  nicht  etfollt  ist,  so  entsteht  kein  Regen- 
bogen« 

Fir 

90«  <  /r  +  ^  <  180«, 
wo  ü'^^i  *^'^y\%i^  ba^n  eosO'n^i  ttod  cos(U-\-  D'«+i)  gleiche 
Yor^iehea^     Ab«  mnss  co^tJ\^i  negativ,    sinV*„^i  pösltiV'  sem. 
Obgleitli  ikne  Bedingdngen  beide  erffllU  ftind ,    so  enthil:lt  dofch  die 
üiflicbinig 

^«  tung(B+  V\^,) 

offenbar   einen    Widerspruch,     und   es   entsteht    also    kein   Regen- 
begen. 
^■F4r      . 

9* 


—  1»8  — 

90»  <  ^  4-  W  <  180^ 

wo  V'n^i  =  W  ist,  haben  co$li\^\  ond  cos(H  +  f/m+i)  glei- 
che Vorzeichen.      Also   muss  cosU\+i  negativ,    sinU'n^x  positiv 
sein.     Da  die  zweite  Bedingung  nicht  erfüllt  ist,    so   entsteht  kein 
Regenbogen. 
Für 

180^^  <  ^  +  ^'  <  270^, 

wo  £/'»+!=  W'  ist,  haben  cosU'n+i  und  cos(H-\-  f/'»+i)  gleiche 
Vorzeichen.  Also  muss  cosU'n+i  negativ,  ml/'^Vi  positiv  sein. 
Da  die  zweite  Bedingung  nicht  erfüllt  ist,  so  entsteht  kein  Regen- 
bogen. 

£s   bleiben  also,    wenn   cosü'n+i  negativ  und  H  negativ  ist, 
nur  die  zwei  folgenden  Fälle  übrig ,  wo  ein  Regenbogen  entsteht  : 

ff  negativ,  jP'  positiv,  Ä  >  90^  —  W^ 
Q  negativ,  P'  positiv,  F  <  »f'  —  180». 


§.    32. 

Bevor  wir  in  der  Theorie  des  Regenbogens  weiter  fortschrei- 
ten ,.  wollen  wir  grösserer  Deutlichkeit  wegen  zuvörderst  eine  kurze 
Ent?ri9welung  der  Hanptmomente  der  physischen  Theorie  der  Bre- 
chung des  Lichts  einschalten,  weil  wir  dieselbe  im  Folgenden  ge- 
brauchen werden,  bemerken  aber,  dass  wir  uns  bei  der  Entwicke- 
lung  dieser  Theorie  hier  absichtlich  den  älteren  Ansichten  anschlies- 
sen  werden« 

Die  bekanntesten  Erfahrungen  über  die  Brechung  des  Lichts 
bieten  uns  ein  hinreichend  sicheres  Fundament  dar,  auf  welchem 
wir  die  Theorie  der  Refraction  aufführen  können,  weshalb  wir  auch 
die  Sätze ,  welche  unserer  ganzen  folgenden  Untersuchung  zur  haupt- 
sächlichsten Grundlage  dienen  werden,  jetzt  zuerst  zusammenstellen 
wollen. 

Zuvörderst  führt  uns  die  Erfahrung,  dass  ein  Lichtstrahl,  wel«* 
eher  aus  einem  dünneren  ,in  einen  dichteren  dnrcb«iditigen  Körper, 
oder  aus  dem  leeren'  Räume  in  eben  durchsichtigen  Körper  von 
beliebiger  Dichtigkeit  übergeht,  in  letzterem  jederzeit  nach  dem 
Einfallslothe  hin  gebrochen  wird,  unmittelbar'  auf  die  Annahme  ei- 
ner anziehenden  Kraft,  mit  welcher  die  durchsichtigen  Körper  auf 
die  durch  sie  hindorch  gehenden  Lichttheilchen  wirkep. 

Diese  Kraft  kann  aber  nur  an  der  Oberfläche  der  durchsichti- 
gen Körper,  oder  wenigstes  bloss  in  äusserst  geringen  Entfernun- 
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gen  vou  dcrseifceii  irirl^aBi  sein ,  weil ,  wenn  dies  nicht  der  PaH 
wire,  der  Licbtatrahl  nicht  vor  and  nach  der  Brechung  ettte  gerade 
Linie. bilden  konnte,  sondern  schon  in  merklichen  Entfernangen  Ton 
derselben  gekrAmmt  erscheinen  mösste^  was  bekanntlich  der  Erfah- 
rang  gänzlich  widerspricht. 

Weil  endlich  Strahlen ,  welche  die  brechende  Fläche  unter  rech- 
ten Winkeln  treffen ,  bekanntlich  gar  keine  Brechung  erleiden ,  so 
mnss  offenbar  die  Kraft ,  mit  welcher  die  durchsichtigen  Körper  die 
Lichttheilchen  anziehen ,  immer  bloss  nach  einer  auf  ihrer  Oberfläche 
senkrechten  Richtung  wirken. 

Auf  dem  von  diesen  Sätzen  uns  dargebotenen  Fundamente  wol- 
len wir  nun  mit  Hälfe  analytischer  Betrachtungen  die  physikalische 
Theoue  der  Refraction  aufführen. 

Zu  dem  Ende  denken  wir  uns  zuerst  ein  Lichttheilchen,  wel- 
ches, aus  dem  leeren  Räume  kommend,  nach  einer  auf  der  Ober- 
fläche eines  durchsichtigen  Körpers  «oder  sogenannten  brechenden 
Mediums  senkrechten  Richtung  in  dieses  brechende  xVIedium  Gber- 
geht,  und  bezeichnen  die  Entfernung  des  leuchtenden  Punktes,  wel- 
cher das  Lichttheilchen  aussendete,  von  der  Oberfläche  des  brechen- 
den Mediums  durch  a. 

'  Befindet  sich  nuU;  wie  wir  zuerst  annehmen  wollen,  das  Licht- 
theilchen noch  ausserhalb  des  brechenden  Mediums,  so  sei  x  ^eine 
der  seit  dem  Momente  seines  Ausgangs'  von  dem  leuchtenden  Punkte 
verflossenen  Zeit  t  entsprechende  Entfernung  von  der  Oberfläche 
des  brechenden  Mediums,  und  s  sei  der  von  dem  Lichttheilchen  in 
der  Zeit  t  zurückgelegte  Weg.  Ist  dann  <fi  die  der  Entfernung  x 
entsprechende  Intensität  der  Kraft,  mit  welcher  das  Lichttheilchen 
von  dem  brechenden  Medium  angezogen  wird,  so  ist  bekanntlich 
nach  den  Principien  der  Mechanik: 

169;  <p  =  y. 

Weil  aber  offenbar  «=  0— a?,  und  folglich 


ist,   80  ist 


170)    9)  :=   — 


üass  die,    gleichen  Entfernungen   entsprechenden  anziehenden 
Kräfte  verschiedener  brechender  Media  sich  wie  deren  Dichtigkeiten 


18»    

vftrliatUn  mOiisaii ,  enbellet  auf  der  Stelle ,  w^na  mw  lu»  Qberitgt, 
datis  ein  brechendes  Mediam ,  welche« ,  indem  n  eine  paeitii^e  gi^sie 
2a^l  beseifibnet)  »Mal  so  dicht  ist  als  ein  anderes,  wie  ein  Sy- 
stein  ?op  n  brei;bw<ien  Medien  von  des  letzteren  Dichtigkeit,  die 
sich  gegenseitig  durchdrangen  haben,  betrachtet  werden  kann,  und 
dass  diese  n  Media  in  derselben  Entfernung  offenbar  eine  n  Mal  so 
grosse  Attraction  wie  das  Medium  von  der  einfachen  Dichtigkeit 
9of  d^s  Lichttheilchen  aasQben  werden.  Bezeichnet  wi|!  daher  die 
Dichtigkeit  unsers  obigen  brechenden  Mediums ,  welches,  in  der  Ent* 
fernuag  x  die  anziehende  Kraft  ^  ausQbt,  durch  />,  die  der  Ent- 
fernung X  entsprechende  anziehende  Kraft  eines  brechenden  Me- 
diums ,  dessen  Dichtigkeit  als  Einheit  der  Dichtigkeiten  angenommen 
wird,  aber  durch  F(x)i  so  ist 

171)  <p  =x  DF(x\ 

und  folglich  nach  dem  Obigen 

172)|^-b=_  DF(x). 

Multiplicirt  man  nun  auf  beiden  Seiten  diesi^r  Gieichvng  mitwar, 
und  integrirc  dann ,  so  erliält  man ,  weil  D ,  aU  die  Dichtigkeit  ei* 
nes  bestimmten  brechenden  Mediums,  offenbar  ^Is  coQStant  betrach- 
tet werden  muss,  wenn  Ä  eine  willkahrliche  Const^nte  bezeichnet, 

Diirck  theil weise  Integration -ergiebt  sich  aber  leicht 


''^\/^i 


d.  i. 


0 

~\dt)     J  et    Jt 

=(!)*-•/>  (I-:)'. 


und  feJgUeh  nmsk  dem  Obigen ,  wenn  wir  der  Kürze  wegen  2  ii  =  C 
setzen : 


m)  (1^)*==  ^  -  2DfF{x)dx. 

Ist  nan  v  iit  der  Eiitftriiaiigf  ^  entsprechende  Gesdiwindigkeit 
des  Lichttheilchens ,  ao  ist  nacb  den  Principien  der  Mechanik  be- 
kanntlich 

ds        dia—x)_      dx 
175)  r  =  ^  =  — ^p-^-^, 

also  nach  dem  Vorhergehenden 

176)  r«  =  C  —  2DfF[x)dx, 
oder,  wenn  wir  Oberhaupt 

177)  /(*•)  ^fP{x)dx 

setaen : 

178)  v»==  r  —  2/>/(*). 
Im  leeren  Raome  wird  sich  das  Lichttbeilchen  in  einer  merkü* 
eben  Entfernung  von  der  Oberfläche  des  brechenden  Mediums  mit 
einer  gewissen  Geschwindigkcut,  die  wir  durch  w  beieichnen  wol- 
len ^  gleichförmig  bewegen,  weil,  wie  wir  aus  dem  Obigen  wissen, 
die  Attraction  des  brechenden  Mediums  nur  in  ganz  unmerklichen 
Entfemungeft  von  seiner  Oberfläche  auf  das  Licht  wirkt,  und  es  isl 
also  nach  der  Gleichung  178)  offenbar 

179)  w»  =  C—  2Df(co). 

Ist  ferner  V  die  bei  dem  Eintritte  in  das  brechende  Medium, 
d.  i.  für  ar  =  0,  erlangte  Geschwindigkeit  des  Lichttheilchens,  so 
ist  nach  der  Gleichung  178) 

180)  F^  :^  C  ^  21^/(0), 

und  folglidi  nach  den  beiden  vorhergehenden  Gleichungen 

181)  r»~  u;«  =  2D\f(cx>)^f(0)\' 

Weil  nun  aber  nach  177) 

nco)^fiO)^/:F(x}dx 

iat,  so  ist 

182)  n—  w»  =t=  2  /y^  P(x)dx. 

Nach  dem  Obigen  bezeichnet  F(x)  die  Intensität  der  anziehen- 
den Kraft  eines  brechenden  Mediums,  dessen  Dichtigkeit  als  Ein- 
heit der  Dichtigkeiten  angenommen  worden  ist,  in  der  Entfernung  a? 
von  seiner  Oberfläche,  und  es  ist  also  offenbar 

^f;  F(x)dx  ^  f(co)  --  fio) 

fOr  alle  brechende  Media  eine  consUnte   Grösse,   weldie  wir,    da 
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dieselbe,  weil  D  aod  V^  — tD^  offenbar  positive  Grössen  sind,  an- 
g^enscheinlich  ebenfalls  positiv  sein  mnss,  durch  k-  bezeichnen  wol- 
len ,  so,  diMB  also  nun  die  Gleiclving  182)  die  Gestalt 

J  '       183)  ^2—  w»  =  2k^D 

erhält. 

Femer  denke  man  sich  jetzt,  dass  das  Lichttheilchen  bis  zur 
Tiefe  x  in  das  brechende  Medium  eingedrungen  sei ,  bezeichne  die 
Von  dem  Momente  des  Ausgangs  des  Lichttheilchens  von  dem  leuch- 
tenden Punkte  an  gerechnete  Zeit ,  wo .  das  Lichttheilchen  diese 
Tiefe  erreicht,  wieder  durch  t^  den  ganzen  von  dem  Lichttheilchen 
in  dieser  Zeit  zurflckgelegten  Weg  durch  s^  und  die  der  Tiefe  x 
entsprechende  Intensität  der  Kraft,  mit  welcher  das  Lichttheilchen 
von  dem  brechenden  Medium  angezogen  wird,  durchs;  so  ist  nach 
den  Prindpien  der  Medianik  wieder: 

184)  <P  =  gi5-,   . 

und  folglich ,  weil  offenbar  s=  a  ^  x,  also 

au      d^x 

ist: 

185)^  =  1^. 

Nun  ist  aber  klar,  dass  die  bis  zur  Tiefe  2^  unter  der  Oberfläche 
liegenden  Theilchen  des  brechenden  Mediums  gar  keine  Wirkung  auf  den 
Lichtpunkt  ausüben,  oder  vielmehr,  dass  die  anziehenden  Kräfte, 
mit  denen  die  oberhalb  und  unterhalb  des  Lichtpunkts  liegenden 
Theile  des  brechenden  Mediums  auf  denselben  wirken,  sich  gegen- 
seitig aufheben ,  und  daher  als  ilberhaupt  nicht  vorhanden  betrachtet 
werden  können.  Also  wird  das  Lichttheilchen  von  den  anziehenden 
Kräften  des  brechenden  Mediums  ganz  eben  so  afficirt ,  als  wenn  es 
sich  ausserhalb  desselben  in  der  Entfernung  x  von  seiner  Oberfläche 
befäpde ,  indem  eigentlich  nur  die  Theile  des  brechenden  Mefliums 
auf  das  Licht  wirken,  deren  Entfernung  von  der  Oberfläche  des 
brechenden  Mediums  niclit  kleiner  als  2  a?  ist.  Die  auf  das  in  der 
Tiefe  x  unter  der  Oberfläche  des  brechenden  Mediums  befindliche 
Lichttheilchen  wirkende  beschleunigte  Kraft  ist  folglich  auf  ganz 
ähnliche  Art  wie  obea  wieder  DF{x)^  und  wir  haben  daher  nach 
185)  die  GIejichung 


aas  der  sich  ferner 


l«7    

^5»  =  DF{x)dx, 


also,  weoo  A'  eine  willkfikilidie  Constante  bezeichnet, 


187)  ß 


ergiebt    Weil  nun  aber  auf  g;anz  ähnliche  Art  wie  oben 

ist,  so  ist,  wenn  wir  der  Kflrze  wegen  2A'  =  C  setzen: 

oder  nach  177) : 

,  189)  (|7)'=  C  +  2Df{x), 

Bezeichnet  aber  f)  die  der  Tiefe  x  unter  der  Oberfläche  des  bre- 
chenden Mediums  entsprechende  Geschwindigkeit  des  Lichttheilchens, 
so  ist  nach  den  Principien  der  Mechanik  • 

also  nach  dem  Vorhergehenden 

191)  »2  =  C  +2Df{x). 

Ueberlegt  man  alles  Obige  nochmals  genaa,  so  ßbersieht  man 
l«ioht,  dass  es,  nachdem  das  Lichttheikhen  in  das  brechende  Me* 
dittii  eingedrungen  ist,  ganz  eben  so  ist ,^ als  wenn  die  anziehende 
Kraft  sich  immer  weiter  und  weiter  von  dem  Lichttheilchen  ent- 
fernte, je  weiter  dasselbe* in  das  brechende  Medium  eindringt,  und 
dass  folglich,  weil  die  anziehende  Kraft  immer  bloss  ganz  in  der 
Nähe  der  Oberfläche  des  brechenden  Mediums  aof  das  Lichttheilchen 
wirkt ,  die  Bewegung  desselben  sehr  bald  nach  dem  Eintritte  in  das 
brechende  Medium  gleichförmig,  oder,  was  dasselbe  ist,  seine  Ge* 
schwindigkeit  constant  werden  wird.  Bezeichnen  wir  nun  diese  con- 
stante Geschwindigkeit  des  Lichttheilchens  bei  seiner  Bewegung  in 
dem  brechenden  Medium  darch  w\  seine  Geschwindigkeit  in  der 
Nähe  der  Oberfläche,*  d.  i.  für  J?==0,  wie  vorher  durch  K,  so  ha- 
ben wir  nach  191)  die  beiden  Gleichungen 
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192)  w'»  =  C'  +  2Df(<p) 
und 

193)  F'=  C  +  2Df(0), 

•08  denen  durch  Sobtraction  die  Gleichung 

194)  w'«  —  r»=  2Dlf((ö}  -  f{0)\. 

d.  i.  die  Gleichaag 

195)  w«  —  r«  =  2fl/*  F(«)5«, 

oder  na<;b  dem  Obigen  die  Gieicbun^ 

196)  w^  —  r^^.  2k^D, 
folgt. 

Durch  Addition  der  beiden  Gleicbongen  183J  und  196) ,    näm- ' 
lieh  der  beiden  Gleicfauug^en 

F^—  w^  =  2k^Dy  w^—  n=^  2lt^tf 

erhält  man  endlich  die  Gleichung 

197)  w^  ^  w^=HfiDy' 

wo,  was  hier  wiederholt  zu  werden  verdient,  w  uad  W'  di»  eon- 
stanten  Geschwindigkeiten  des  LichttheilcbeQS  vor  und  nach  seinem 
Eintritte  in  das  brechende  Medium  sind ,  Torausgesetzt,  dass  das 
JLiicbttheilchen  aus  dem  leeren  Eaume  in  das  brechende  Medium 
flbergeht. 

8.    33. 

Seien  nun  A  und  B  zwei  brechende  Media  von  den  Dichtig- 
*  keiten  D  und  ff^  indem  wir  zugleich  annehmen  wollen,  dass  1/ 
grösser  als  D  sei.  Aus  dem  Medium  A  gehe  ein  Lichtstrahl  nach 
einer  auf  der  die  beiden  Media  von  einander  trennenden  Fl&che 
senkrechten  Richtung  in  das  Medium  B  Aber,  und  seine  constanten 
Geschwindigkeiten  in  A  und  B  seien  respective  v  und  v\  Das  Me- 
dium B  kann  man  sich  aus  zwei  Medien  A'  und  C  von  den  Dich- 
tigkeiten D  und  ly  —  D  bestehend  denken.  Die  Wirkungen  der 
Medien  A  und  A'  anf  das  Lichttheilchen  Sn  der  die  beiden  Media  A 
und  B  von  einander  trennenden  FIftcbe  heben  sich  gegenseitig  vdHig 
auf,  so  dass,  wenn  das  Medium  C  nicht  da  w&re,  die  Geschwin- 
digkeit D  des  einfallenden  Lichttbeilchens  gar  keine  Veränderang 
erleiden  würde,  und  es  also  offenbar  ganz  eben  so  ist,  als  weoB 
das  Lichttheilchen  mit  der  Geschwindigkeit  v  aus  dem  leeren  Räu- 
me nach  einer  aof  der  die  beiden  Media  A  und  B  von  einander 
trennenden  FIftcbe  senkrechten  Richtung  in  das  Medium  C  von  der 
Dichtigkeit  ff  —  D  öberginge,  woraus  sich  4iach  197)  unmittelbar 
die  Gleichung 


198)  »'»—  ii»«4*»(/y-,fl), 
•der,  w«s  dasselbe  ist,  die  deichong 

199)  »»-»'»  =  lk*i^D—ff) 
ergiebt. 

'  §.    34. 

Alf  die  Filcbe,  welche  die  beiden  brechenden  Media 'ii,  Arcm 
den  Diobtigfcieiten  1^, \ff  von  einaader  trennt,  falle  jetzt  in  dorn  PenkAe 
0  nach  der  ganz  beliebigen  Richtqng  MO  ein  aas  dem  Medium  A 
kommender  Lichtpuiikt  auf.  Legt  man  non  durch  MO  eine  aof  der, 
die  beiden  brechenden  Media  von  einander  trennenden  Fläche  senk- 
recht stehende  Ebene ;  so  ist  anf  beiden  Seiten  dieser  Ebene  ofien- 
bar  Alles  völlig  gleich,  und  daher  kein  Grund  fflr  das  Heraostreten 
des  Lichttheilchens  aus  dieser  Ebene  nach  erfolgter  Brechung  nach 
der  einen  Seite  derselben  hin  vorhanden,  welcher  nicht  auch  fOr 
das  Heraustreten  wo»  der  in  Rede  stehenden  Ebene  nach  ihrer  an- 
dern Seite  hin  Statt  fände,  woraus  sich  ergiebt,  dass  sich  das 
Lichttheilchen  auch  nach  der  Brechung  noch  in  dieser  Ebene  nach 
einer  gewissen  Richtung  ON^  die  also  mit  MO  und  dem  Einfalls- 
lothe  in  einer  und  derselben  Ebene  liegt,  bewegen  wird. 

In  Taf.  I.  Fig.  6.  sei  die  Ebene  des  Papiers  die  Ebene,  in 
welcher  das  Lichttheilchen  sich  vor  und  nach  der  Brechung  bewegt. 
KL  sei  der  Durchschnitt  dieser  Ebene  mit  der  Ebene,  die  in 
d^m  Einfallspunkte  0  die  brechende  Fläche,  welche  die  beiden  bre- 
chenden Media  A  xxrAB  von  einander  trennt,  berührt.  Das  Ein- 
fallsloth  sei  AB.  Die  Wege  des  Lichttheilchens  in  den  beiden  bre- 
chenden Medien  wAMO  und  OiV,  wie  wir  aas  dem  Vorhergehen- 
den schon  wissen. 

Die  Constanten  Geschwindigkeiten  des  Lichttheilchens  in  den 
beiden  brechenden  Medien  A  und  B  seien  respective  v  und  v\  Die 
von  OM  und  ON  mit  dem  EinfaUslothe  eingeschlossenen  Winkel 
seien  o  und  o'.  In  dem  Einfallspunkte  0  zerlege  man  nun  die  Ge- 
schwindigkeit V  =  Om  nach  den  Richtungen  OL  und  OB  in  die 
beiden  Seitengeschwindigkeiten 

0»ij  =  vsinm,  Om  =^  vcosm. 

Macht  man  dasselbe  mit  det  Geschwindigkeit  v'=On^  so  ist,  weil 
die  anziehenden  Kräfte  der  brechenden  Medien  senkrecht  auf  der  bre- 
dienden  Fläche  wirken,  klar,  dass  die  nach  OL  gerichtete  Seiten- 
gesdiwindigkeit  bloss  von  der  in  v  gewissermassen  enthaltenen 
Geschwindigkeit  v  nach  ihrer  Ridifenig  herrthrtB  kann ,   und  daher 
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nothweDdig  ebenfalb  durch  die  Linie  Om^  dai^estellt  werden  muss, 
80  dass  also  die  beiden  Seitengeschwiiidigkeiteii,  in  welche  sich 
die  Geschwindigkeit  v'  ^  On  nach  OL  und  OB  zerlegen  iässt, 
offenbar 

Om-  =  V   sinm  .  Oii  =  v  cosio 

sein  werden.  Da  sich  nun  auf  Om'  und  Ofi  der  vorhergehende 
Paragraph  oflfenbar  in  seiner  ganzen  Ausdehnung  anwenden  lässt, 
so  erhalten  wir  unmittelbar  die  beiden  folgenden  Gleichung«i : 


9/^N   J  «^^«'«  w  =  w'  sin  » , 

^^^  \v'^cosm^  —  v^costo^=4k^iir  —  D). 

Eliminirt  man  v'  aus  diesen  beiden  Gleichungen ,  so  ergiebt  sich 
nach  und  nach: 

v« ; — — — —  v^  cosafl  =  ik^  (Zf  —  Z>), 


51/1  «9 


si'n 0)»  cos «  «  —  -cos ar  Si'n w  »        ik^ (Z^—  D) 


stn  w '  »^  ' 

sinm^(i-smm')-sMio^ii--sm99^)^ik^(l/'-D) 

sin  co'  *  v^     ^ 


sino}^-^  sinol^ ^ik^jBf  —  D) 
sin  00'  *  v^ 


also 


stnca  r* 


Weil  für  jede  zwei  brechende  Media  die  Grösse  auf  der  rech- 
ten Seite  des  Gleichheitszeichens  in  dieser  Gleichung  offenbar  con- 
stant  ist,  so  ist 

sin  CO 


sihcii  ' 


wie  sich  auch  cd  und  co'«  selbst  ändern  mögen,  für  jede  zwei  bre- 
chende Media  eine  constante  Grösse,  welches  das  bekannte  dioptri- 
sche  Grundgesetzt  ist. 

Bezeichnen  wir   wie   früher   auch  j^tzt  wieder  deu   reciproken 
Brechungsexponenten  durch  (i*,  so  ist  bekanntlich 

'  sina/ 


sinto  ' 


und  folglich  nach  Atm  Vorhergehenden 
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oder,   wenn  wir  den  Brechnngsexponenten  selbst   durch  fi^  bezeich- 
nen, also 


203)  M,  =  J 


setzen : 


J04)  „ = r. + ii^i^^^' 


§.    35. 


Man  denke  sich  jetzt  einen  Lichtstrahl  aas  dem  leeren  Räume 
in  das  Medium  Ä  von  der  Dichtigkeit  />,  und  ans  diesem  in  das 
Medium  B'  von  der  Dichtigkeit  ff  abergehend.  Die  Brechungsex- 
ponenten far  den  leeren  Raum  und  das  Medium  J^  und  für  den 
leeren  Raum  und  das  Medium  £,  seien  respective  k  und  A";  sb  ist 
nach  204),  wenn  die  Geschwindigkeit  des  Lichts  im  leeren  Räume 
durch  S  bezeichnet  wird,  weil  die  Dichtigkeit  des  leeren  Raumes 
natürlich  als  verschwindend  zu  betrachten  ist, 

oder,     wenn  wir  die   positive  Constante  -^^   durch  K  bezeichnen, 
also 

205)  AT  =  i^ 


83- 


setzen , 


folglich 


also 


und  daher 


A  =  ri  +  KD,  A'  =  ri+AT/?',- 

Ä«=  1  +  KD,  X'^=  1  +  NDT; 

A'«—  A«=  J8r(//-.  D)y 

£!  _  ,   ,    KjD^—D) 

A«    ~  ^■T  Ä2  ' 


Nun  ist  aber  nach  der  ersten  der  beiden  Gleichungen   200), 
wenn  jetzt  w  nnd  m  die  von  den  Strahlen  im  leeren  Ranme  und 
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im  Medio  A    mit    den  Einfalislothe  eibj^eschlosseDen    Winkel    be- 
zeichnen, 

SS  sinw  =  v$mm^ 

also 


und  folglieh,  weil 


sin  w 

V 

sina 

B' 

k^ 

smw 

nnm  . 


ist, 


i  •«  jß. 


Daher  ist  nach  dem  Obigen 


Nach  205)  ist  aber 

A-83*=  4**. 

AIm  Mt 

Nun  ist  aber  nach  204)  akh 
Also  ist 


oder  nach  203) 


206)  J*.  =  p 
267)  ^=  i^. 


* 

Weil  aber  nach  dem  Obigen 

i  =  r  X  j^  KD,  i:  =-  rr+T^ 


ist,  so  ist 


208)  ,  =  ^^ 
und 


209)..^P±££ 
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Aas  diesen  beiden  Gleicfaangen  ergiebt  sich  aiich  Leicht 

D  -i.*  Bf  =^ 


»•*  —  1 


also 


und 


2f0) 


D  =  ^»  1/  ^  ^—^', 

212) ; 


Endlich  ist  auch 

l    36. 

Es  seien  jetzt  A^  By  C  drei  brechende  Media  Von  den  Dich- 
tigkeiten D,  I/j  I/' ;  die  reciproken  Brechongsexponenten  fOr  A^B 
and  A^  C  seien  fi'  und  ^i\  und  die  Brechungsexponenten  selbst  für 
A^  B  und  ii,  C  seien  f«',  und  fi/';  so  ist  nach  213) 


also 


oder 


"      ly—f^^'iD'   ^     Bf' -^('*D* 


Bt—^*D~~  BI'—^'^D 


'^-L 


A«s  di«a«r  Gleiehng  et|;i«bt  sieb  «her  leidit 
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214)  (l-^,'")^-(I-ft'»)^=f..'='-^"^ 
oder 

215)(l-ft'')(l+Fx")f-(l-<*,')(l+f«,')§J^  =  (/*,-f»,")((*,'+f»,"). 
Aach  ist  offeobw  nach  214) 

=  fi"*  -  f».:'  +  (1  -f."»)-  d-p,'*), 

d,  i. 

216)  n-»«."»)  (l  -  ^)-(t-f»,'»)(l  -  |-")=o, 

oder 

217)  (1-^"»)  (l  -  ^)  --=  (1-^'»)  (l  -r  ^)  , 
oder 

* ^  _  i-h''  __(i-f/)(i+ ft') 


218)  —£^-,-^,"5      (i_^,")(H-p,")' 


oder 


§.    37. 

IJass  sich  mittelst  der  in  §.  1.  bis  §.  31.  entwickelten  Theorie 
alle  Haupterscheinungen  des  Regeubog^ens  auf  die  vollständigste  and 
genügendste  Weise  erklären  lassen,  unterliegt  keinem  Zweifel,  und 
ich  wüsste  nicht,  was  diese^Theorie  in  dieser  Beziehung  noch  za 
wünschen  übrig  liesse.  Es  kommt  aber  bei  dem  Regenbogen  ausser 
der  Haupterscheinung  noch  eine  secundäre  Erscheinung  vor,  für 
welche  wohl  überhaupt  noch  keine  ganz  genügende  j  auf  alle  mfig- 
lieben  Fragen  völlig  befriedigende  Antwort  gebende  Erklärung  ge- 
funden worden  ist,  auf  so  vielfache  Weise  man  dieselbe  auch  zu 
geben  bereits  versucht  hat.  Ich  meine  die  sogenannten  überzähli- 
gen Bogen  oder  die  Supernumerar  -  Bogen ,  worunter  man  bekannt- 
lich im  Allgemeinen  die  mehrmaligen ,  wenigstens  theilweisen,  Wie- 
derholungen der  eigentlichen   RegeBbogen  der  verschiedenen  Ord«^ 
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unngeii,  die  ich  von  jetzt  an  die  primären^  und  die  überzählig-en 
BofSfen  die  secundären  Bogen  nennen  werde,  versteht,  von  de- 
nen die  Erscheinung  des  Regenbogens  zwar  nicht  constant«  aber 
doch  meistens,  in  verschiedener  Stärke  und  abwechselndem  Glänze, 
so  wie  auch  in  mehr  oder  weniger  oftmaliger  WiederlTolnr^ ,  be- 
gleitet ist.  Indem  ich  die  Bekanntschaft  mit  den  näheren  Umstän- 
den dieser  Erscheinung  hier  veraussetze,  hebe  ich  als  etwas  beson- 
ders Wesentliches  nur  hervor,  dass  sich  diese  secundären  Bogen 
immer  nur  an  den  Gi|rfelpunkten  der  primären  Bogen  mit  vorzflgli- 
cher  Stärke  zeigen,  und  zu  verschiedenen  Zeiten  mehr  oder  weni- 
ger tief  mit  successive  abnehmendem  Glänze  bis  zum  Horizonte  hin- 
abreicfaen. 

In  neuerer  Zeit  sind  vorzüglich  zwei  Erklärungsversuche  dieser 
secundären  Bogen  bekannt  geworden ,  von  denen  in  ganz  neuer  Zeit 
wieder  vprzugsweise  der  eine  Anerkennung  und  Aufnahme  bei  den 
Physikern  gefunden  hat,  und  gegenwärtig  eigentlich  wohl  als  der 
allgemein  angenommene  betrachtet  werden  muss,  welche  allerdings 
sehr  allgemeine  Anerkennung  indess  wohl  wenigstens  zum  Theil  in 
der  jetzt  mit  Recht  sehr  allgemein  verbreiteten  Hinneigung  der  Phy- 
siker zu  der  neueren  physikalischen  Theorie  des  Lichts,  der  soge- 
nannten Undulationstheorie ,  auf  welcher  der  in  Rede  stehende  Er- 
klärungsversuch hauptsächlich  beruhet,  ihren  Grund  bat,  indem  sich 
doch  auch  dieser  Erklärnngsweise  der  secundären  Bogen  wohl  man- 
che Emwflrfe  entgegenstellen  liessen  und  in  der  That  auch  schon 
von  einigen  gröndlichen  Physikern  entgegengestellt  worden  sind. 
Ich  werde  weiter  unten  diese  beiden  Erklärungsversuche ,  welche 
mir  selbst  freilich,  auch  die  gegenwärtig  fast  allgemein  recipirte 
Erklärung  nicht  ausgeschlossen,  noch  Manches  zu  wünschen  übrig 
zu  lassen  scheinen,  so  weit  es  die  Natur  dieser  Abhandlung,  und 
die  Principien,  welche  ich  mir  der  Einleitung  zufolge  bei  deren  Ab- 
fassung gemacht  habe,  zulassen,  etwas  näher  besprechen ,  will  aber 
vorher  einen  dritten  mir  eigenthümlichen  Erklärungsversuch  ent- 
wickeln ,  der  wenigstens  das  Verdienst  haben  dürfte ,  dass  er  nicht, 
wie  namentlich  die  gegenwärtig  fast  allgemein  von  den  Physikern 
angenommene  Erklärung,  den  von  Newton  bei  der  Erklärung  der 
Hanpterscheinungen  des  Regenbogens  oder  der  primären  Bogen  ein- 
geschlagenen Weg  bei  der  Erklärung  der  secundären  Bogen  mit 
einem  Älale  gänzlich  verlässt,  und  die  etwas  weitere  Verfolgung 
dieses  Wegs  gleich  von  vorn  herein  mit  der  kurzen  Erklärung: 
„dass  die  Cartesisch - Newton'sche  Theorie  von  den  Superdumerar- 
Bogen  weder  rede ,  noch  eine  Erklärung  zu  geben  im  Stande 
Beiträge  z.  ineteorol.  Optik.    I.  10 
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•ei^^  *)  ziirflck weiset  nnd  als  völlig  unfrochtbar  dannstellen  sacht, 
sondern  ßich  vielmehr  an  die  Newton'sche  Theorie  so  eng  als  ir- 
gend möglich  anschliesst,  und  eigentlich  nur  anf  dem  von  diesem 
grossen  Natarforscher  mit  so  vielem  Glticke  eingeschlagenen  Wege 
noch  einige*Schritte  weiter  fortschreitet.  Letzteres  sollte  man  aber 
nach  meiner  Meinung,  wenn  sich  eine  Theorie  einer  Naturerschei- 
nung wenigstens  in  den  Hauptpunkten  so  glänzend  bewährt  hat  wie 
im  vorliegenden  Falle  die  Newton^sche  Theorie^  immer  versuchen^ 
bevor  man  zu  ganz  neuen  Erklärungsgrflnden  seine  Zuflucht  nimmt. 
So  wenig  Werth  ich  nun  aber  auch  selbst  aaf  die  an  sich  übri- 
gens sehr  einfache  Erklärung  der  secundären  Bogen  lege,  welche 
ich  im  nächstfolgenden  Paragraphen  zu  geben  versuchen  werde,  die 
in  der  Tbat  so  einfach  ist  und  sich  so  leicht  ganz  von  selbst  er- 
^pebt,  dass  es  mich  eigentlich  misstrauisch  gegen  dieselbe  macht, 
dass  bisher  noch  kein  Physiker,  so  viel  ich  weiss,  auf  dieselbe 
gefallen  ist :  so  sehr  bedaure  ich  doch  auf  der  andern  2Seite ,  dass 
AS  bis  jetzt  an  Messungen  des  Regenbogens,  so  wie  er  sieb,  ohne 
iinf  irgend  eine  Weise  kOnstlich  nachgebildet  zu  sein ,  in  der  Wirk- 
lichkeit uns  darstellt,  welche  hinreichend  genau  und  umfänglich  ge* 
nug  wären ,  um  eine  scharfe  PrOfnng  der  im  nächsten  Paragraphen 
zu  gebenden  Erklärung  der  secuildären  Bogen  auf  sie  grflnden  zu 
können ,  so  gut  wie  gänzlich  fehlt,  weshalb  ich  auch  nachher  meine 
Ansicht,  wie  solche  Messungen  am  besten  anzustellen  und  auf  dem  Wege 
der  Rechnung  Resultate  aus  denselben  zu  ziehen  sein  dflrften,  be- 
sonders entwickeln  werde,  und  mir  jetzt  nur  noch  den  Wunsch 
aaszusprechen  erlaube,  dass  dergleichen  Messungen  künftig  häufiger 
und  mit  grösserer  Genauigkeit  und  Schärfe  als  bisher  angestellt 
werden  möchten,  wozu  ich  selbst  auch  jede  sich  mir  darbietende 
Gelegenheit  benutzen  werde.  Da  der  Regenbogen  kein  periodisch 
wiederkehrendes  Phänomen  ist,  auch  unter  verschiedenen  Modifica- 
tionen  auftritt,  so  muss  derselbe,  wo  und  wann  er  auch  mit  vor- 
zflglichem  Glänze  und  mit  vnrzQglicher  Yollständigkeit  sich  zeigt,  zu 
genauen  Messungen  benutzt  werden,  wozu  natürlich  das  Znsam- 
menwirken einer  grösseren  Anzahl,  mit  guten  Instrumenten  ver- 
sehener Beobachter  an  verschiedenen  Orten  erforderlich  ist,  wenn 
man  mit  der  Zeit  zu  genaueren  Resultaten  als  bisher  gel^ingen  will, 
weshalb  ich  auch  hier  die  Physiker  wiederholt  aufzufordern  mir 
erlaube,  diesem  in  mehreren  Beziehungen  wichtigen  Gegenstande 
künftig  die  ihm  gebflfirende  Aufmerksamkeil  mehr  als  bisher  zuzu- 


•)  Poggciidorffs  Annalen.    Band  XXXVir.  S.  455. 


-        H7 

wenden.  Nach  diesen  vorlänfigen  Bemerkungen  werde  ich  nun 
im  folgenden  Paragraphen  meine  Ansicht  über  die  aecundäre» 
Bogen  mit  mAglichster  Kdrze  und  Bestimmtheit  zu  entwickeln  suchen. 

§.    38. 

Wir  fassen  fflr  jetzt  nur  einen  primären  Bogen  und  die  dem- 
selben entsprechenden  secnndären  Bogen  in'sAuge,  bemerkeji  aber,^ 
dass  die  folgenden  Betrachtungen  in  gleicher  Weise  anf  jeden  priqiären 
Bogen  mit  seinen  secnndären  Bögen  anwendbar  sind.  Ferner  fassen  wir 
in  dem  primären  Bogen  und  seinen  seoundären  Bögen  ein  und  dieselbe  he« 
stimmte  Farbe  in's  Aoge ,  und  wollen  nun  annehmen ,  dass  man  durch 
geeignete  Messungen ,  von  deren  zweckmässigster  Anstellung  weiter 
unten  die  Rede  sein  wird,  für  alle  diese  Bogen  den  in  §.  4.  im 
Allgemeinen  durch  @  bezeichneten  Winkel  bestimmt  habe.  Die  anf 
diese  Weise  erhaltenen  Werthe  des  im  Allgemeinen  durch  G  be- 
zeichneten Winkels  för  die  verschiedenen  gleich  gefärbten  Bogen 
wollen  wir  aber  jetzt  darch 

S^  y       ©j,,       ©3,       64,       05,.... 

bezeichnen.  Sind  dann  alle  diese  gleich  gefärbten  Bogen  auf  eine 
und  dieselbe  Weise,  nämlich  sämmtlich  auf  die  von  der  Newton^- 
sehen  Theorie  angegebene  Art,  hervorgerufen ;,  so  kann  man  mit- 
telst der  in  §.  7.,  §.  8.,  §.  9.  vollständig  entwickelten  Gleichungen 
ans  den  durch  Messung  erhaltenen  Winkeln 

•      ^n      ^2>      ®3>      ®4»      ®5^ 

die  entsprechenden  Werthe 

^i>  fhi  ^3;  Hy  f*6)---- 
der  reciproken  Brechnngsexponenten  fflr  die  in  Rede  stehende  Farbe 
bestimmen.  Da  nun  diese  einer  und  derselben  Farbe  entsprechenden 
Brechnngsexponenten  eben  so  wie  die  Winkel,  aus  denen  sie  ab- 
geleitet worden  sind,  von  einander  verschieden  sein  mflssen,  so 
entsteht  jetzt  die  Frage ,  welches  der  Grund  dieser  Yerschiedenheit 
ist.  Anf  diese  Frage  lässt  sich  aber,  wenn  man  die  Newton'sche 
Theorie,  wie  hier  beabsichtigt  wird,  mit  möglichster  Consequenz 
durchfahren  will,  keine  andere  Antwort  geben,  als  dass  in  der  At- 
mosphäre Regentropfen  vorhanden  sein  mflssen,  welche  das  gleich 
gefärbte  Licht  auf  verschiedene  Art  brechen,  oder  welche  eine  ver- 
schiedene Brec(iungskraft  besitzen.  Da  nun  aber  nach  der  in  §.  32. 
bis  §.  36.  entwickelten  physikalischen  Theorie  des  Lichts  die  Ver- 
schiedenheit der  Brechungskraft  der  brechenden  Mittel  lediglich  und 
einzig  und  allein  durch  ihre  verschiedene  Dichtigkeit  bedingt  wird, 

10* 
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10  kann  di<^  Verscliiedenheit  der  einer  und  derselben  Farbe  ent* 
sprechenden  Brechungsexponenten^  nnd  also  natOrlich  auch  die  da- 
mit onmittelbar  ziisammenhäng^ende  Wiederholung  der  Bogen ,  dorcb 
nichts  Anderes  als  dadurch  herbeigefohrt  werden,  dass  sich  in  der 
Atmosphäre  Regentropfen  von  verschiedener  Dichtigkeit  befinden, 
indem  wir  bei  der  schon  im  vorhergehenden  Paragraphen  erwähn- 
ten geringen  Ausdehnung  der  secundären  Bogen  von  der  durch  die' 
verschiedene  Höhe  bedingten  Verschiedenheit  der  Dichtigkeit  der 
Luft  absehen  zu  dürfen  hier  wohl  vollständig  berechtigt  sind.  Wirft 
man  nun  aber,  wie  billig,  femer  die  Frage  auf,  woher  es  komme^ 
dass  sich  die  secundären  Bogen  nur  hauptsächlich  an  den  Gipfel- 
punkten der  primären  Bogen  zeigen,  so  kann  diese  Frage  nicht 
anders  beantwortet  werden,  als  dadurch,  dass  nur  in  den  höheren 
Regionen  der  Atmosphäre,  ausser  den  in  bedeutender  Anzahl  vor- 
herrschenden und  bis  zur  Erde  hinabreichenden  Tropfen  von  glei- 
cher Dichtigkeit,  noch  Tropfen  von  davon  verschiedenen  Dichtig- 
keiten vorkommen,  indem  eben  durch  das  Herabfallen  der  Tropfen 
sich  die  Dichtigkeit  derselben,  etwa  wenn  sie  in  wärmere  Regio- 
nen kommen,  nach  und  nach  ausgleicht,  woraus  sich  denn  unmit- 
telbar nnd  ganz  von  selbst  ergiebt,  dass  näher  nach  dem  Horizonte 
hinab  sich  keine  secundären  Bogen  mehr  zeigen  können.  Hiermit 
glauben  wir  aber  die  Erklärung  der  secundären  Qogen  erledigt  und 
zu  Ende  gefflhrt  zu  haben,  denn  wenn  auch  freilich  der  Phjsiker 
jetzt  noch  zu  frageu  berechtigt  ist,  woher  die  Tropfen  von  ver- 
schiedener Dichtigkeit  in  der  Atmosphäre  kommen  ifnd  wie  diesel- 
ben entatehen,  so  mfissen  wir  diese  Frage  doch  als  nicht  hierher 
gehörend  zurfldcweisen ,  indem  die  Beantwortung  derselben  ledig- 
lich von  der  Art  nnd  Weise  der  Entstehung  des  Regens  in  den  hö- 
heren Regionen  der  Atmosphäre  abhängt.  Ober  die  wir  freilich  noch 
sehr  im  Unklaren  sind;  und  so  lange  dieser  Vorgang  in  der  Natur 
nicht  vollständig  aufgeklärt  ist,  glauben  wir  uns  berechtigt  halten 
zu  dürfen,  den  Speer,  wie  man  wohl  zu  sagen  pflegt,  umzukehren, 
und  zu  behaupten ,  dass  vielmehr  die  obige  Erklärung  der  secun- 
dären Bogen  auf  gewisse  Vorgänge  bei  der  Regenbildung  hinweise, 
die  bisher  vielleicht  noch  nicht  alle  verdiente  Beachtung  gefunden 
haben.  Je  weniger  es  hier  der  Ort  ist ,  auf  die  Bildung  nnd  Ent- 
stehung des  Regens  weiter  einzugehen,  desto  mehi*  halten  wir  uns 
för  berechtigt,  die  Beantwortung  der  vorhergehenden  Frage,  als 
der  Licbtiehre  ganz  fremd,  an  die  eigentliche  Meteorologie  zu  vpr- 
weisen ,  und  wtlnschen  sehr ,  über  dieselbe  von  irgend  einer  Seite 
her  bald  genügende   Aufklärung  zu   erhalten.      Dass  die  obige  an 
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sich  höchst  einfache  Erklärirog  nameotlieh  bei  den  unmathematiscben 
Physikern  Widerspruch  finden  wird,  bin  ich  im  Yorans  Qberzeiigt, 
weiss  auch  vorher,  dass  man  ihr'  nach  einem  beliebten  Aasdrucke 
hauptsächlich  eine  lu  geringe  Berücksichtigung^  und  Aufklärung  des 
eigentlich  Physikalischen  bei  der  betreffenden  Naturerscheinung  vor- 
werfen wird.  Ich  glaube  aber  dessenungeachtet,  dass  dieselbe  sich 
dnrch  ihre  Einfachheit)  durch  die  Consequenz  ihrer  Durchführung, 
und  namentlich  auch  dadurch  wohl  einigermassen  empfiehlt,  dass 
sie  sich  mit  der  Newton'schen  Theorie,  indem  man  in  derselben 
eigentlich  nur  einige  Schritte  weiter  geht,  in  unmittelbaren  Zusam- 
menhang bringen  und  an  dieselbe  unmittelbar  ansciiliessen  lässt, 
ohne  zu  dieser  Theorie  an  sich  ganz  fremden  Thatsachen  seine  Zu- 
flucht nehmen  zu  müssen ,  möchte  derselben  daher  auch  allerdings 
einige  Berücksichtigung  und  weitere  Prüfung  wünschen,  weshalb 
ich  nun,  um  für  die  letztere  einige  Anhaltepnnkte  darzubieten,  dem 
Obigen  noch  die  folgenden  Bemerkungen  beifügen  will ,  wobei  ich 
nur  mein  wiederholtes  Bedauern  auszusprechen  nicht  unterlassen 
kann,  dass  es  an  hinreichend  genauen  Beobachtungen  und  Messun- 
gen, welche  als  Grundlage  einer  solchen  Prüfung  benutzt  werden 
könnten,  gegenwärtig  noch  so  gut  wie  ganz  fehlt. 

Wenn  wir  die  auf  die  aus.  dem  Vorhergehenden  ersichtliche 
Weise  bestimmten  reciproken  Brechungsexponenten  für  die  verschie- 
denen farbigen  Bogen  jetzt  durch  . 


1 

1 
r2  9 

1 

1 
Hy 

1 

9 
^2> 

2 
f*3> 

2 

s 

t 

S 

u.  s. 

w. 

3 

1^6  y 

wo  die  Anzahl  dieser  Reihen  natürlich  sieben  nie  übersteigen  kann, 
und  die  entsprechenden  Dichtigkeiten  der  Regentropfen  durch 

^1^     ^2,     ^a,     ^4,     ^5^-   •• 
die  Dichtigkeit  der  Luft  aber  durch  D  bezeichnen  5    so   haben  wir 
nach  217)  die  folgenden  Gleichungen : 


ISO 


(i-L^^(^-^y<i-k^){^-^)' 


u.  s.  w. 


ferner 


U.    8.    W. 


ferner 


(.-i')(.-§^)-(.-^')(i-^). 


ferner 


u.  s.  w. 


IK  s.  w. 


Aus   diesen    Gieichangen    erg^ebt   sich    aber,    wie    mau 
findet : 


leicht 


-f.  _ 


1 


1 


o 


-(*4^ 


2 

2 
—  f*i 

-4!_ 


2 


2 


ZZiVl  — 


—  f*4 


3 


3 

^1 


3 


Ä' 


3 


—  ^4 


2 


-f»i'- 


« 

4 


4 


2 


•  > 


—  P4' 


u.  s.  w. 


Dies  sind  die  BedinguBgsgleichangen^  welche  nothwendig  erfüllt  sein 
müssen,  wenn  unsere  oben  aufgestellte  Hypothese  richtig  sein  soll,  und 
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die  mehr  oder  weniger  genftue  ErfaUang  dieser  BediagungsgletciiuiigeD 
kann  daher  aach  umgekehrt  als  ein  Kriterium  für  die  grössere  oder 
geringere  Wahrscheinlichkeit  dieser  Hjpothese  dienen. 

Man  wflrde  die  Prikfong  unserer  Hypothese  noch  auf  verschie* 
dene  andere  Arten  yornebmen  können,  dabei  sich  aber  immer  der 
in  §.  32.  bis  §.  36.  entwickelten  Formeln  bedienen  mfissen.  Jedoch 
scheint  mir  die  obige  Methode  meinem  gegenwärtigen  Zwecke  am 
besten  zu  entsprechen ,  und  ich  glaube  jetzt  diesen  Gegenstand  um 
so  mehr  verlassen  zu  dürfen,  weil  es,  wie  schon  mehrmals  er- 
wähnt worden  ist,  zur  Zeit  noch  ganz  an  hinreichend  genauen  Be- 
obachtungen und  Messungen  fehlt,  welche  einer  Pröfong  von  der 
Art  der  obigen  mit  einiger  Sicherheit  zum  Grunde  gelegt  werden 
könnten.  Wie  aber  nach  meiner  Ansicht  solche  Beobachtungen  und 
Messungen  am  besten  anzustellen  sein  dürften,  soll  nun  zuvörderst 
in  den  beiden  nächstfolgenden  Paragraphen  gezeigt  werden. 

§.    39. 

Wir  wollen  zuerst  die  folgende  geometrische  Aufgabe  auflösen :  - 

Drei  von  einem  und  demselben  Punkte  ausgehende 
gerade  Linien  im  Räume  seienderLage  nach  gegeben^ 
man  soll  eine  gerade  KegelTläche  bestimmen,  deren 
Scheitel  oder  Spitze  der  in  Rede  stehende  Punkt  ist, 
und  welche  durch  die  drei  gegebenen  gera-den  Linien 
hindurch  geht. 

Dm  diese  Aufgabe  aufzulösen,  nehme  man  den  Punkt,  von 
welchem  die  drei  gegebenen  geraden  Linien  ausgehen,  nach  den 
Bedingungen  der  Aufgabe  also  den  Scheitel  oder  die  Spitze  der  ge- 
suchten Kegelfläche,  als  Anfang  eines  beliebigen  rechtwinkligen 
Coordinatensjstems  ierxyz  an,  und  bezeichne  die  180^  nicht  über- 
steigenden Winkel ,  welche  die  drei  gegebenen  geraden  Linien  mit 
den  positiven  Theilen  der  Axen  der 

einschliessen ,  respective  durch 

«i*   ft>   yi> 

«2j    fei    ya» 

«3>      ßzf      73- 

Ferner  seien  9,  V'j  X  ^^^  180^  ^^^^^  übersteigenden  Winkel,  wel- 
che die  als  eine  von  dem  Anfange  der  Coordinaten  oder  von 
dem  Scheitel  der  gesuchten  Kegelfläcbe  ausgehende  gerade  Linie 
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gedachte  Axe  der  Kegelfläche  mit  den  positiven  Theilender  Axen 
der  x^  y,  z  eiaschliesst,  ood  o  sei  der  ebenfalls  180^  nicht  aber-, 
steigende  Winkel,  welchen  die  Axe  der  gesuchten  Kegelfläche  mit 
den  drei  gegebenen  geraden  Linien  einschliesst ,  indem  nach  derNatar 
der  geraden  Kegelfläche  bekanntlich  die  Axe  gegen  die  drei  gegebe- 
nen geraden  Linien  unter  gleichen  Winkeln  geneigt  sein  muss. 
Dies  vorausgesetzt,  liefert  uns  ein  bekannter  Satz  der  analytischen 
Geometrie  auf  der  Stelle  die  drei  folgenden  Gleichungen: 

costo  =  cos  a^^  cos  (p  -[-  cos  ß^  cos  ^  -\-  cosy^cos%y 
cos  CD  =  cos  02  COS  q>  -j-  cosß^cos^l)  -|-  cosy^cosy^y 
cosG)  =  cos  a^  cos  (p  -f-  cos  ß,^  cos '^  -\-  cosy^cos%; 

zn  denen  dann  noch  die  bekannte  Gleichung 

cos(p^  4"  cos^tjß^  4"  cos%^  =  1 

kommt.  Ans  diesen  vier  Gleichungen  müssen  die  vier  unbekannt^ 
Grössen  ^^  "^^  x  ^^^  ^  bestimmt  werden. 

Multipliciren  wir  zu  dem  Ende  die  drei  ersten  Gleichungen  nach 
der  Reihe  mit 

cosß^cosy^  —  cos  ß.^  cos  y. 2, 
cosß^cosyi  —  cosß^cosy^j 
cosß^cosy^  —  cosß^cosyl'^ 

und  addiren  sie  dann  zn  einander,  so  erhalten  wir  die  Gleichung 

(  cos  ß^  cos  73  —  cos  ß^  cos  y^  ) 
+  ( cos ß^  cos y^  —  cos ß^^  cos y^)^  cos  a 
-{-(cosß^^cosy^  —  cos  ß.^  cos  y^) 

cos  0|  (cos  ß^  cos  y^  •—  cos  ß^  cos  yj  ) 
=  ^  +  co<  «2  (  cos  ß^  cos  y  j  —  cos  ^j  cos  y3  )  J  "Cos  tp, 
-{'COSa^{cosß^cosy2  —  cos ß.^  cos y^^ 

und  auf  ganz  ähnliche  Art,  oder  auch  bloss  mittelst  gehöriger 
Vertanschung  der  Zeichen  ergeben  sich  die  beiden  folgenden  Glei- 
chungen : 

(  005^2  ^^*  *'^3    —   ^'  ys  ^^*  ^'X  ) 

-f-  (eof /3 cosay  —  cosy^  cosa^ )  ^  cw» 
-\-(cosy^cosa^  —  cos  y. 2  cos  u^) 


1S3 


und 


eos  jS|  (  dos  Y2  cos  a^  —  cos  y^  eos  «^  ) 
=  v-\- cosß^ieosy^  co*«j  —  cosy^ cosa^ ) j  cosifß , 
[-}-  cos  ß^  (  cos  y  i  cos  o^  —  pos  y^  cos  «^ ) 

{cos a^ cos ß^  —  cosa^cosß.^)  \ 
-\- (cos a^  cos ßi  —  cos a^^  cos ß^))  cosoj 
-j-  (  cos  «I  cosß^  — •  cos  0.2  eosßi )  | 

Icosy^{cosa,tCOsß.^  —  cosa,^cosß2)\ 
-|-  cos  y^  (cos  «3  cos  ß^^  —  cos  «^  cos  ß^  )  >  cos  % . 
-|-  cosy^  (cosa^  cosß2  —  cos  »2  cos  ß^  )J 

Setzen  wir  aber  der  Kürze  we^en 

K^  =  cosß2COsy^  —  cosß^cosy^j 
jff^   =  cos  ß^  cos  y^^  —  cosßi  cosy^^^ 
K.^    =  cos  ß^  cos  y^  —  cosß2Cosy^} 

L^    =r.  cos  y.2  cos  a^  —  aos  y^  cos  a^ , 

220)  (  ^2    =  cosy.^cosa^  —  cosy^  cosa.^, 

i,^    =  cosy^cos€i2  —  cosy^cosa^^ 


JH^  •=  cos  a.^  cos  ß-^ 
J/g  ==  cosa^cosß^ 
Jf,    =  cosa^  cosßo 


COStt^  cosß.^f 
cosa^  cosß^, 
cosa^cojsßii 


ferner 


K  = 


221) \ ^ 


^\    +  ^2    +   ^3> 

^1  "T"  ^2   ~r  ^3) 

^I    +   ^2    +    ^1> 


und, 


nämlich 


222)  N  =  N^cosa^  +  Kicosa^  +  A^co^a, 
=  L^cosßi  +  U^osß^  +  ^^cosß^ 
=  Mycosy^  +  M^cosy2  +  ^#300*^3, 

223)    iV=s        cosu^cosß^cosy^ 

—  cosß^cosa^cosy^ 
-[-  CO*  (3|  CM  yj  C05  «j, 
-j-  cos  y i  cos  a.2  cos  ß^ 

—  cos  y^  cos  ß^  cos  a.^ ; 


—   lau    — 

so  werden  die  obigen  Gleichungen: 

IAT  coso)  =  Neoitpj 
L  cosm  =  Neosrjfy 
M  eosm  =  Ncosx, 

Quadrirt  man  diese  Gleichnngen,    nnd  addirt  sie  dann  zu  einander, 
so  erhält  man  die  Gleichung 

also 

N 
225)  cos  CD  =.  +  ^.  =- , 

und  folglicbr  nach  224),    indem   in   allen  Gleichungen  die  obern  nnd 
untern  Zeichen  sich  auf  einander  beziehen: 

eOSip   =   -zriCOSG}    =    X 


iv  — ;^  Ar*  +  ^t  +  iH  2 ' 

iL  ,  Z 

^  I     ^      iv  —rA^^  4-  z,t  4-  ii/2 


N  —Vk^  +  L^  +  M^ 

Weil  nach  dem  Obigen 

K  =  cosß^^(j:osy^  —  ^^^73)  =  ^^^'/iC^^'ft  —  ^*>'/^2) 
+  cosß^{co8y^  —  ^ö^/i)  +  eoBy^{eo$ßy  —  cosß^) 
+  cosß^(eosYi  —  «^^^«yo)         "1"  cos y^  (cos ß^  —  cosß^X 

L  SÄ  co$y^{eosa.2  —  coio^  =  eo$a^{cosy^  —  ^^y^) 
-|-  cosy^ijcosa^  —  eosa^)         -}^  eo8a2(cosy^  —  cosy^) 

if   =  COS€C^{cOSß2   <?<>*ft)   =  cos ß^' {cos U^    COS tl^) 

-|-  cosa^iposß^  —  cosßi)         4"  cosß^{cosai   —  cosa^) 
-j-  cos a^  {cos ß^  —  cosß^)         +  cosß^{cos€C2  -^  coja,  ) 

ist,  so  erhält  man  für  diese  Grössen  auch  leicht  die  folgenden  Aus- 
drücke : 
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227)  K  =  —  2eosß^sm^l^iY^  +  yJiwVaCya  --  Yi) 

—  2cw/Sj sm 7j (y3  +  y,) «a ^j^  (y^  —  Vi) 

—  2eosß^sm^l^(yi  +  Yt)  "''*%(rt  —  Vi) 

=  2co*yi  «■«  V2  (/»»  +  ft)*«  V2  (ß2  —  ß*) 
+  ieosy^süi^kißi  +  ß{)s(n%iß3  —  ßi) 
4-  2eoty,siny3ißi  +  (Js)«wVä(ft  —  ft), 

Z;  t=i  —  2c«»»y,  «»V*  («a  +  «3)*'«  VsC««  —  «3) 

—  2  CM  y^«»  </j  ( «^  +  «1) ^"»  Va  («»  —  «i  ) 

—  2co»y3««Vs  («1  +  «a)*''»V2C*i  —  "s) 

+  2  CO*  «3  5I/I V2  (yi  +  72 )  *'«  V2  (yi  —  y?  )y 

—  2coscu,sin%{ß,  +  ß,)sm^l,(ß,  -  ft) 

—  2eosa,sm%{ß,  +  ß,)sin^U(ßi  —  /Jj) 

==:  2co8ß^sin%{u^  +  €L^)sin%{a^  —  «3) 
+  2eosß.^sm%{a^  +  ai)sm^l^(a.^  —  «i) 
+  2co8ß^sin^]^{a^  +  (^^^sin^j^ia^  —  «a)- 

Berechnet  man  die  Grössen  P,  Q,  R  nach  einer  bekannten  iMe- 
thode  mittelst  der  drei  Gleichungen 

^  =  ReosPcosQj 
21S){L  =  RsinPcosQy 
M  ^  RsinQ; 

und  macht  dabei,  was  bekanntlich  immer  möglich  ist,  Ä  positiv,  so 
ist,  wie  man  leicht  findet, 

also  nach  dem  Obigen 


229)  mw  -=  +^ 


und 


1S6 
K 


cos 


9  =  +  -^  =  +  cos  P  cos  Q, 


230)   icosilf  =  +  -==  +  sinPeosQ, 

cosx   =  +  j  =  ±  ««  Q; 

yvo  überall  die  obern  und  uqtern  Zeichen  sich,  auf  einander  be* 
ziehen. 

Ffir  4^  erhält  man  aus  223)  auch  leicht  den  folgenden  Aus- 
druck : 

231)   AN  =         cos(a,  +  /?,  +  n)  -  cos^a,  +  ft  +  y,) 

+  cos(a^—  /5j  +  y,)  —  cos{a^  —  ß^  +  y^) 
+  cos(a^  +  ßi  —  ya)  —  cos{a^  +  fe  —  /j) 
+  <?o*(a2+  /J3    +  ri)  —  ?ö#(a5  +  ft    +  yj) 

+  «>*(-«2+A  +  yi)  —  ^<>'(-«2+ft  +  ra) 
+  <^<>* («ä  ~  ft  +7l)  —  <?o* («2  —  ft  +  ys) 

+  cos(a2  +  ß:,  —  Vt)  —  cos(a.^  +  ft  —  y,) 
+  <?w(a3  +  /3i  +  Yi)  —  ^^'^(«a  +  /^2  +  Xi) 
+  <?o*(-«»+i^i  +  /ä)  —  <?o^(— «3+^J+  Yi  ) 
+  cos(a^  —  ft  +  Yi)  —  «^^'^(«a  —  /^«  +  Xi ) 
+  cos{a^  +  A^—  ys)  —  ^o*(a3+  ßi  —  YiJ, 

woraus  sich  nach  bekannten  goniouietrischen  Sätzen  leicht  noch  an- 
dere Ausdrücke  herleiten  lassen  würden,  bei  denen  wir  aber  nicht 
länger  verweilen. 

Dass  im  vorliegenden  Falle  den  doppelten  Zeichen  in  den  obi- 
gen Formeln  nicht  zwei  verschiedene  Auflösungen  unserer  Aufgabe 
entsprechen ,  braucht  wohl  kaum  noch  besonders  bemerkt  zu  wer- 
den. 

§.    40. 

Bei  den  Messungen  des  Regenbogens  bedient  man  sich  nun, 
wie  es  mir  scheint,  am  besten  eines  Theodoliten,  welcher  vorher 
genau  berichtigt  und  an  einem  geeigneten  Orte,  der  eine  möglichst 
i^eie  Aussicht  darbietet,  ein  für  alle  Mal  richtig  aufgestellt  werden 
mnss,  damit  man  ihn  sogleich  gebrauchen  kann,    wenn  ein  Regen- 
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bogen  sick  zeigt,  indem  man  natarlich  nicht  erst  mit  der  AaUtei- 
long  des  Instruments  eine  längere  Zeit  verstreichen  lassen  darf.. 
Mit  diesem  Theodoliten,  dessen  Mittelpunkt  wir  durch  0  bezeichtien 
wollen ,  messe  man  nun  in  drei  Azimuthen  {/| ,  U2,  U^^  die  von 
einem  beliebigen'  Punkte  A  des  Horizonts  an  gezählt  werden  kön- 
nen und  natürlich  auch  mit  dem  Theodoliten  gemessen  werden  müs- 
sen, die  diesen  Azimuthen  entsprechenden  Hfihen  h^,  h^,  H^  des 
Regenbogens  ,  und  bestimme  mittelst  einer  Uhr  die  Zeiten  ^1  <C  (^  "^  ^39 
wo  diese  Höhen  gemessen  wurden  ^  dann  fahre  man  das  Fernrohr 
wieder  auf  das  Azimuth  U^ ,  messe  die  entsprechende  Höhe  A/  des 
Regenbogens,  und  bestimme  die  Zeit  //  an  der  Uhr;  endlich 
führe  man  das  Fernrohr  auch  wieder  auf  das  Azimuth  C^^,  messe 
die  entsprechende  Höhe  h^  des  Regenbogens,  und  bestimme  die 
Zeit  t^'  an  der  -Uhr.  Weil  nun  för  das  Azimuth  U^  in  der  Zeit 
//  —  /i  die  Höhe  A,  des  Regenbogens  die  Aendernng  A/  —  A,  er- 
leidet, so  ist  das  vierte  Glied  der  Proportion 

e 

wenigstens  n&herungsweise  und  desto  genauer,  je  kleiner  die  Zeit- 
Intervalle  sind,  die  Aenderung,  welche  fOr  das  Azimuth  U^  die 
Höhe  Aj  des  Regenbogens  in  der  Zeit  T^  —  /|  erleidet,  und  be- 
zeichnen wir  also  fflr  das  Azimuth  üi  die  Höhe  des  Regenbogens 
zur  Zeit  T^  durch  if, ,  sO  ist 


Weil  auf  ganz  ähnliche  Weise  fOr  das  Azimuth  V2  in  der  Zeit 
t^'  —  /,  die  Höhe  A^  des  Regenbogens  die  Aenderung  A^'  —  A^ 
erleidet,  so  ist  das  vierte  &lied  der  Proportion 


^2 


wenigstens  näherungsweise  und  desto  genauer,  je  kleiner  die  Zeitin- 
tervalle sind,  die  Aendernng,  welche  für  das  Azimuth  U^  die  Höhe 
A,  des  Regenbogens  in  der  Zeit  7^  —  t^  erleidet  ^  und  bezeichnen 
wir  also  för  das  Azimuth  U2  die  Höhe  des  Regenbogens  zur  Zeit  7!, 
durch  ffj,  so  ist 
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Aof  diese  Weise  erhalten  wir  abo  die  den  g'emessenen  Aziinuihen 
^1)  ^2}  ^3  entsprechenden,  aaf  einerlei  Zeitpnni^t  T^  redacirten 
Höhen  H^^  H^,  H.^  des  Regenbogens,  wobei  sich  von  selbst  ver- 
steht, dass  man  bei  diesen  Beobachtungen  immer  einzelne  bestimmte 
farbige  Bogen  auswählen ,  and  auf  dieselben  die  Messungen  bezie- 
hen mnss. 

Aus  den  gemessenen  Winkeln 

kann  man  nun  aber  die  im  vorhergehenden  Paragraphen  durch 

«o  Ai  /!»•    «2>  ßi,  y-ii    «aj  hy  73 
bezeichneten   Winkel  mittelst   der  folgenden  leicht  zu  beweisenden 
Formeln  berechnen: 

cosa^  =  cos  ü^  cos  ff ^  y 

r 

COS  ßi  ==  sin  Ui  cos  Hy , 
cosyy   =  «Vi  äT,  5 

eosa,2  =c=  cosü^cosH^f 
232)  (    cosß,^  =  sin  U^  cosff^ , 
cosy.^  =  sinH^; 

cos  «3  =  cos  ü^cos  U.^y 
cosßj  =  sin  U2  cos  ff^  , 
cosy^  =  sinff^. 

Welches  Coordinatensjstem  hierbei  zum  Grunde  gelegt  worden 
ist,  wird  leicht  erhellen.  Die  Linie  OA  ist  der  positive  Theil  der 
Axe  der  x*^  der  positive  Theil  der  Axe  der  y  liegt,  aaf  OA  senk- 
recht stehend ,  im  Horizonte  von  OA  aus  nach  derselben  Seite  hin, 
nach  welcher  von  OA  an  die  Azimnthe  gezählt  worden  sind 5  der 
positive  Theil  der  Axe  der  z  ist  nach  dem  Zenith  gerichtet. 

Hat  man  nun  aber  auf  diese  Weise  die  Winkel 

«t>  ßi»  Yxi    «2,  ft,  72»     «3^  A.  73 

gefunden,  so  lassen  sich  die  Winkel  tp^  ip^  %  nnd  m  mittelst  der 
im  vorhergehenden  Paragraphen  entwickelten  Formeln  berechnen. 

Leicht  wird  endlieh  erhellen ,  dass  sich  aus  dem  Winkel  m,  den 
wir ,  was  nach  dem  Obigen  offenbar  verstattet  ist ,  als  einen  spitzen 
Winkel  annehmen  wollen ,  immer  der  in  §.  4.  durch  0  bezeichnete 
Winkel  unmittelbar  ergiebt,  indem  z.  B.  für  den  Hanptregenbogen, 
welchen  man  natürlich   seines  grosseren  Glanzes   wegen    bei   der- 
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gleichen  Messong  immer  vorzag^weise  anwenden  wird  ,  0  ^=--  —  o 
ist,  wobei  man  sich  nar  an  die  aus  §.4.  bekannte  Bedentang  von  G 
erinnern  mass. 

Wenn  auch  die  im  Vorhergehenden  erläuterte  Beobachtnngsme- 
tbode  allerdings  etwas  weitläufig  ist.  und  zugleich  längere. Rechnun- 
gen erfordert,  so  scheint  mir  dieselbe  doch  allein  hinreichend  ge- 
naue Resultate  herbeiführen  zu  kOnnen  geeignet  zu  sein.  Auch 
mass  ich  es  als  einen  besondern  Vorzug  derselben  betrachten^  dass 
sie  die  Kenntniss  der  Höhe  der  Sonne  gar  nicht  erfordert,  und  al- 
so dem  Beobachter  den  Besitz  einer  genau  berichtigten  Uhr,  welche 
auch,  wenn  es  auf  wirkliche  astronomische  Bestimmungen  ankäme, 
natörlich  nur  ein  eigentlicher  Chronometer  sein  könnte,  völlig  ent- 
behrlich macht.  Solche  genaue  und  kostspielige  astronomische  In- 
stromente und  die  Fähigkeit,  dieselben  durch  Beobachtungen  am 
Himmel  gehörig  zu  berichtigen,  so  wie  auch  hinreichende  Uebung 
in  astronomischen  Rechnungen,  werden  wohl  schwerlich  immer  de- 
nen zu  Gebote  stehen,  welche  sich  gern  mit  der  Beobachtung  des 
Regenbogens  und  anderer  optischer  Erscheinungen  in  der  Atmosphäre 
beschäftigen  möchten. 

Leichter  als  vorher  gelehrt  worden  ist  kann  man  freilich  zum 
Ziele  gelangen,  wenn  man  bloss  die  Höhe  des  höchsten  Punktes 
des  Regenbogens  misst,  die  Zeit  d«r  Messung  an  einem  genau  be- 
richtigten Chronometer  beobachtet,  und  die  entsprechende  Höhe  der 
Sonne  mit  Hülfe  der  als  bekannt  vorausgesetzten  geographischen 
Länge  und  Breite  des  Beobachtnngsortes  aus  den  astronomischen 
Tafeln  oder  Ephemeriden  berechnet,  wozu  in  astronomischen  Lehr- 
btlchem  die  weitere  Anleitung  zu  suchen  ist.  Bezeichnen  wir  dann 
die  Höhe  des  höchsten  Punktes  des  Regenbogens  durch  H  und  die 
aus  den  astronomischen  Tafeln  oder  Ephemeriden  berechnete  ent- 
sprechende Höhe  der  Sonne  durch  ^ ,  so  ist  offenbar 

Wenn  man  ^  auf  den  Mittelpunkt  der  Sonne  bezieht,  so  ist  auch 
mit  dem  Theodoliten  jederzeit  auf  die  Mitte  des  beobachteten  farbi- 
gen Bogen»  an  seinem  Gipfel  zu  pointiren,  was  überdies  auch  in 
mehreren  Beziehungen,  z.  B.  wegen  des  grössten  Glanzes  der  Bo- 
gen in  ihrer  Mitte ,  immer  das  Beste  sein  wird.  So  leicht  und  ein- 
fach diese  Methode  auch  auf  den  ersten  Anblick  scheint,  so  setzt 
sie  doch  Bedingungen  voraus,  deren  Erfüllung  für  viele  Beobachter, 
wenn  dieselben  aoph  mit  guten  Theodoliten  versehen  sind,  nicht 
leicht,  ja  selbst  nicht  selten  völlig  unmöglich  sein  möchte.  Die  im 
ersten  Theile   dieses  Paragraphen  gelehrte  Methode   erfordert  da- 
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gegen  nur  deo  Gebrauch  eines  Theodoliten  und  einer  gewöhnlichen, 
nur  Secanden  zeigenden  Taschenuhr,  die  gar  nicht  astronomisch  ge- 
nau berichtigt  zu  sein  braucht,  und  nimmt  iberdies  gar  keine  astro- 
nomischen Kenntnisse  und  Hebung  in  astronomischen  Rechnungen 
und  dem  Gebrauche  der  astronomischen  Tafeln  in  Anspruch.  Allenfalls 
könnte  man  freilidi  bei  der  zweiten  Methode  auch  die  Höhe  der  Sonne 
durcli  unmittelbare  Messung  bestimmen ,  was  aber  doch  in  mancher 
Rücksicht  nicht  rathsam  sein  möchte. 

§.    41. 

Zum  Schluss  diessr  Abhandlung  will  ich  nun  noch  in  der  Kürze 
die  von  andern  Physikern  gegebenen  Erklärungen  der  secundären 
oder  überzähligen  Regenbogen  erwähnen. 

In  vorzüglichem  Ansehen  hat  längere  Zeit  die  von  Venturi 
in  seinen  Commentari  sopra  la  Storia  e  le  Teorie  dell' 
Ottica.  Bologna.  1814.  gegebene,  besonders  durch  Brandes 
in  dem  inGilbert^s  Annalen  der  Physik.  Band  LH.  Leip- 
zig. 1816.  S.  385.*  abgedruckten  Aufsätze:  Yenturi^s  Theorie 
des  farbigen  Bogens^  welcher  sich  oft  an  der  innern 
Seite  des  Regenbogens  zeigt,  dargestellt  mit  einigen 
Anmerkungen  von  H.  W.  Brandes  empfohlene  Erklärung  ge- 
standen. Späterhin  hat  jedoch  Brandes  diese  Theorie  wohl 
grösstentheils  aufgegeben ,  und  spricht  sich  z.  B.  in  seinem  neue- 
sten Werke:  Vorlesungen  über  die  Naturlehre  für  Leser^ 
denen  es  an  mathematischen  Vorkenntnissen  fehlt, 
von  H.W.  Brandes.  Zweite  vermehrte  und  verbesserte 
Ausgabe,  besorgt  von  C.  W.  H.  Brandes  und  W.  L  H. 
Michaelis.  Leipzig.  1844.  S.  498.  auf  folgende  Art  über  die- 
selbe ans, 

,,  Venturi  hat  diese  Erscheinung  aus  einer  abgeplatteten 
Form  der  Regentropfen  erklärt,  indem  er  ganz  richtig  zeigt,  dass 
Tropfen ,  die  mehr  breit  als  hoch  sind ,  einen  niedrigem  Farben- 
bogen  darstellen  müssen  5  aber  so  richtig  dieses  ist,  so  mfisste  man, 
wie  es  mir  scheint,  Regentropfen  von  so  vielen  bestimmten  For- 
men^ als  es  die  Anzahl  dieser  wiederholten  Bogen  fordert,  anneh- 
men, und  dürfte  nicht  zugestehen,  dass  zwischen  ihnen  Uebergänge 
statt  fänden  ^  dieses  scheint  jedoch  um  so  minder  glaublich ,  da  es 
ausser  den  Kugeltropfen,  die  den  Hauptbogen  darstellen,  wenig- 
stens noch  zwei  andere  bestimmte  Formen  geben  müsste ,  um  die 
zwei  so  oft  deutlich  sichtbaren  Farbenwiederholungen  zu  geben. 
Möglich   wiire    es   übrigens,     dass  die   dnrch   den  Widerstand   der 
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Loft  bestimmte  Gestalt  der   RegentropfeD  einen  Grund  fflr  die  zur 
Entstehang  mehrerer  Bogen  nöthige  Form  enthielte.^' 

In  der  neuen  Ausgabe  des  Physikalischen  Wörterbuchs 
▼  on  Gehler.  Band  VII.  Abth.  2.  S.  1333.  bemerkt  Brandes 
noch : 

,,  Ein  anderer  Einwurf  ist,  dass  diese  Nebenbogen  sich  gegen 
den  untern  Theil  des  Regenbogens  nicht  ailmälig  an  ihn  anschlies- 
sen  (wie  es  wegen  der  je  mehr  und  mehr  kreisförmigen  Quer- 
schnitte der  Fall  sein  sollte),  sondern  gleich  entfernt  bleiben^  aber 
immer  matter  sich  endlich  ganz  verlieren.^^ 

,,Der  Gedanke,  dass  eine  genaue  Kenntuiss  der  Gestalt  der 
Tropfen  dieser  Untersuchung  zur  Grundlage  dienen  mflsse^  welchen 
ich  einmal  gegen  den  Professor  Scholz  äusserte,  veranlasste  die- 
sen seine  Abhandlung:  De  figura  guttae  cadentis  in  aere 
resistente  (Bresl.  1826.)  zu  schreiben.^^ 

Man  wird  ans  diesen  Andeatungen  mit  hinreichender  Deutlich- 
keit erkennen,  worin  Yenturi's  Erklärung  der  Hauptsache  nach 
besteht.  Wenn  dieselbe  auch  keineswegs  von  Zweifeln  frei  ist,  so 
scheint  sie  mir  doch  immer  noch  eine  sorgfältigere  Prüfung,  als 
bisher  geschehen  ist,  durch  Beobachtung  und  Rechnung  zu  verdie- 
nen; und  da  mir  die  von  Yenturi  gegebenen  mathematischen  Eni* 
Wickelungen  an  vielen  Schwächen  zu  leiden  scheinen ,  -  so  habe  ich 
im  Obigen  (§.  10.  ff.  und  §.  23.  ff.)  die  Brechung  und  Zurflckwer- 
fung  in  elliptischen  Tropfen  einer  ausfOhrlichen  sorgfältigen  Dnter- 
snchung  unterworfen,  spare  aber  die  Anwendung  der  von  mir  ent- 
wickelten Formeln  zur  genaueren  Präfiing  der  von  Yenturi  ge- 
gebenen Erklärung  für  spätere  besondere,  diesem  Gegenstande  ge- 
widmete Aufsätze  auf. 

§.    42. 

Als  ein  Interferenzphänomen  hat  zuerst  Thomas  Young  die 
secnndären  oder  tiberzählichen  Regenbogen  betrachtet,  und  sagt 
darüber  (Gilbert's  Annalen  der  Phjsik.  Band  XXXIX. 
Leipzig.  1811.  S.  272.)  Folgendes. 

„Die  Wiederholung  der  Farben,  die  zuweilen  in  dem  gemeinen 
Regenbogen  bemerkt  werden,  und  welche  D.  Langwith  und  Herr 
Daval  in  den  Philosophical  Transactions  beschrieben  haben,  lassen 
sich  ebenfalls  leicht  und  vollständig  aus  denselben  Grundsätzen  er- 
klären. .  D.  Pemberton  hat  sich  bemObt,  eine  Aehnlichkeit  zwi- 
Beiträge  z.  meteorol.  Optik.    I.  11 
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sehen  dif^sen  Farben  und  den  Faürben  dflnner  Scbeiben  za  zeigen; 
aber  die  nnregelmässige  Reflexion  von  der  hintern  Fläche  des  Tro^ 
pfens ,  welcher  er  die  Erscheinung  ganz  aliein  zuschreibt ,  musa  sehr 
viel  zu  schwach  sein ,  um  sichtbare  Effecte  hervorzubringen« ,  Um 
diese  Erscheinung  zu  begreifen,  dürfen  wir  bloss  auf  die  beiden 
Lichtbtiudel  sehen,  welche  in  den  bekannten  erklärenden  Vorstel- 
lungen des  Regenbogens  angegeben  werden,  und  welche  von  der 
hintern  Fläche  des  Tropfens  regelmässig  reflectirt  sich  einander  in 
verschiedenen .  Richtungen  durchschneiden  ^  bis  sie  unter  dem  Winkel 
der  grössten  Ablenkung  mit  einander  zusammenfallen ,  wo  sie ,  ver- 
möge der  grössern  Dichtigkeit  des  verdoftpelten  Lichts ,  den  ge- 
wöhnlichen Regenbogen  für  41  Grade  hervorbringen.  Andere 
Theile  dieser  beiden  Bflndel  verlassen  den  Tropfen  nach  Richtun- 
gen ,  '  die  einander  parallel  sind ,  und  diese  verursachen  eine  fort- 
gesetzte Verbreitung  eines  schwächern  Lichts  auf  ^^  innerhalb  der 
hellen  Grenze ,  welche  den  Regenbogen  bildet ,  wiewohl  nach  dem 
allgemeinen  Gesetze  der  Vermischnng,  welche,  wie  in  andern  ähn- 
lichen Fällen,  das  Licht  in  concentrische  Ringe  vertheilt.  Die 
Grösse  dieser  Ringe  hängt  von  der  Grösse  der  Tropfen  ab,  nach 
Maassgabe  der  Differenz  der  Zeit,  welche  die  beiden  Ltchtbftndel 
in  ihrem  Fortgänge  verwenden,  die  solchergestalt  nadh  parallele« 
Dichtungen  in  das  Ange  des  Beobachters  gelangen,  nachdem  sie  in 
dem  Tropfen  verschiedendich  gebrochen  und  reflectirt  werden  sind. 
Diese  Differenz  verändert  sich  anfänglich  beinahe  wie  das  Quadrat 
der  Entfernung  in  Garaden  von  dem  Haoptregenbogen ;  wenn  aber 
das  erste  Nebenroth  sich  nar  2  Grad  von  dem  Rodi  des  Regenbö» 
gens  entfernt  befindet,  dass  es  sich  etwas  mit  dem  Violet  des  er- 
sten Regenbogens  vermischt,  so  wird  die  vierte  Njebeorötbe  in  ei- 
ner beinahe  um  2  Grad  grössern  Entfernung  erscheinen,  und  die 
mittlem  Farben  werden  einen  dem  ersten  Regenbogen  beinahe  glei- 
chen Raum  einnehmen.  Um  diesen  tlffect  hervorzubringen  3  müssen 
die  Tropfen  V76  ^'^^  ^^"^  ^^^>*  0,013  im  Durchmesser  halten;  sie 
dOrfen  auch  nur  zwischen  V70  ^^^  Vso  2^"  betragen.  Dict  Ursache, 
warom  dergleichen  Nebenregenbogen  nicht  öfter  gesehen  werden, 
muss  in  der  Seltenheit  des  Ereignisses  liegen ,  dass  Tropfen  von 
beinahe  gleicher  Grösse  sich  neben  einander  befinden;  dass  sich 
aber  dieses  zuweilen  ereignen  kann,  dieses  ist  nn  Mdi  gar  nicht 
nnwahrscheiniich.  Wir  messen  ja  auch  die  Medkin  ab,  xnden  wir 
sie  ans  einem  Glase  tropfen  Jassen^  und  man  kann  akh  leicht  vor- 
stellen, dass  die  von  der  Natur  gebildeten  Tropfen  znweilen  eben 
-so  gleichfönnig  sein  können,    als  die  durch  Kunst  hervoi^ebrach- 
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ten.  Wie  genao  diese  Theorie  mit  den  Beobachtungen  QbereintrifiEl, 
kann  man  am  besten  aaa  ü,  Langwith^s  eigenen  Worten 
sehen.  '^ 

,, ,,Den  iL  Augast  1722  Abends  halb  6  Uhr,  bei  gemässigter 
Witterung  und  nordüstlichem  Winde  ^  war  die  Erscheinung  folgende : 
Die  Farben  des  ersten  Regenbogens  waren  wie  gewöhnlich  ^  nur 
das  Purpur  näherte  sich  mehr  dem  Rothen  und  war  gut  begrenzt^ 
unter  diesem  stand  ein  Bogen  von  Grün,  dessen  oberer  Theil  in  ein 
helles  Gelb  und  der  untere  in  ein  dunkleres  Grüu  überging;  nnter 
diesen  waren  abwechselnd  zwei  Bogen  von  röthlich  Purpur  und  zwei 
von  Grdn;  und  nnter  allen  ein  schwacher  Schein  eines  andern  pur- 
purnen Bogens ,  welcher  verschwand  und  verschiedene  Male  so 
geschwind  wieder  erschien,  dass  wir  fast  nicht  so  geschwind  sehen 
konnten.  Solchem  nach  wäre  die  Ordnung  der  Farben:  1)  Roth, 
Orange,  Gelb,  Grün,  hell  Blau,  dunkel  Blau,  Purpur;  2)  lichtes 
Grön,  dunkel  Grfln,  Purpur;  3)  Grän^  Purpur;  4)  Grfin,  schwach 
verschwindender .  Purpur.  Wir  sehen  hier  vier  Farbenreihen  und 
vlejleieht  auch  den  Anfang  einer  fünften ;  denn  ich  bin  überzeugt, 
dass  die  Farbe ,  welche  ich  Purpur  nenne ,  eine  Mischung  aus  dem 
Purpur  der  obern  und  aus  dem  Ro(h  der  nähesten  untern  Reihe, 
und  dass  das  Grün  eine. Mischung  der  mittlem  Farben  gewesen  sei. 
Bei  dieser  Beschreibung  verlasse  ich  mich  nicht  ganz  allein  auf  das 
Zengniss  meiner  Augen;  denn  es  befanden  sich  ein  Geistlicher  nnd 
vier  andere  Herren  in  meiner  Gesellschaft,  die  ich  bat,  auf  die 
Farben  genau  aufmerksam  zu  sein,  und  die  alle  übereinstimmten, 
dass  die  Erscheinung  so  gewesen  sei,  wie  ich  sie  jetzt  beschrieben) 
habe»  Es  giebt  hier  zwei  Umstände,  welche  wohl  verdienen  be- 
merkt zu  werden,  da  sie  uns  vielleicht  einigermassen  anf  die  Auf- 
lösung dieser  merkwürdigen  Erscheinung  führen  können.  Der  erste 
ist:^  Dass  die  Breite  der  ersten  Reihe  eine  jede  der  übrigen  so 
sehr  äbertrifii,  dass,  so  viel  man  beurtheilen  konnte,  sie  allenden 
übrigen  zusammengenommen  gleich  war.  Der  zweite  ist:  dass  ich 
niemals  dieselbe  innere  Farbenordnung  in  den  untern  Theilen  des 
Regenbogens  gesehen  habe,  ob  sie  gleich  oft  viel  lebhafter  waren, 
als  die  obern  Theile,  wo  sich  die  Farben  zeigten.  Ich  habe  die- 
selben so  oft  beobachtet,  dass  ich  sie  schwerlich  als  zufallig  be- 
trachten kann;  sollten  sie  sich  aber  allgemein  als  wahr  zeigen,  so 
würden  sie  die  Untersuchung  sehr  verkürzen,  denn  sie  würden  zei- 
gen ,  dass  diese  Effecte  von  einer  Eigenschaft  abhängen ,  welche 
die  Tropfen  beibehalten,  so  lange  sie  sich  in  der  obern  Loftregion 
befinden,    die  sie  aber  verlieren,    wenn  sie   ^ich    heronterseqkeu 
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aii4  mehr  mit  eioander  Termischt  sind  (Philosophicai   Trans- 
actions.    Vol.  XXXII.    London.  1724.  p.  241.)"" 

,,Aus  der  Betrachtung  der  Natur  eines  Nebenreg^enbogens  von 
54^  kann  man  schliessen,  dass,  wenn  einige  solcher  überzähligen 
Farben  bei  diesem  Regenbogen  gesehen  werden,  sie  sich  ausser- 
halb desselben,  statt  innerhalb,  zeigen  werden.  Die  Ringe,  welche 
zuweilen  den  Schatten  des  Beobachters  in  einem  Nebel  umsreben. 
sind  vielleicht  mit  mehrerem  Rechte  mit  den '  gewöhnlichen  Farben 
dOnner  Scheiben,  als  mit  den  durch  Reflexion  gesehenen  zu  ver- 
gleichen." 

In  dem  Annuaire  von  1836  tritt  Arago  der  vorhergehen- 
den von  Young  gegebenen  Erklärung  bei,  und  spricht  sich  ober 
dieselbe  auf  folgende  Art  aus. 

„Die  überzähligen  Bogen  scheinen  eine  Wirkung  von  Licht- 
interferenzen zu  sein,  und  diese  Interferenzen  können  nur  durch 
Tropfen  von  gewisser  Kleinheit  erzeugt  werden.  Auch  müssen,  da- 
mit das  Phänomen  einige  Intensität  habe,  die  Regentropfen  nicht 
nur  die  erforderliche  Grösse  besitzen,  sondern  auch,  wenigstens 
der  Mehrzahl  nach,  die  Bedingung  einer  fast  mathematischen  Gleich- 
heit der  Dimensionen  erfüllen.  Wenn  also  die  Regenbogen  der 
Aequinoxial-  Regionen  fast  nie  diese  snpernumeraren  Farbenbogen 
zeigten,  so  wäre  dies  ein  Beweis,  dass  sich  dort  grössere  und 
ungleichere  Regentropfen  von  den  Wolken  ablösten  als  in  unserem 
Klima.  In  der  Unwissenheit,  in  welcher  wir  hinsichtlich  der  Ur- 
sache des  Regeos  leben,  würde  diese  Angabe  nicht  ohne  Inter- 
esse sein« 

Steht  die  Sonne  tief,  so  steht  dagegen  der  obere  Theii  des 
Regenbogens  sehr  hoch,  und  in  diesem  Scheitel  zeigen  sich  die 
überzähligen  Farben  in  ihrem  vollen  Glänze.  Von  da  an  nehmen 
sie  rasch  ab.  In  den  unteren  Regionen,  gegen  den  Horizont, 
selbst  noch  ziemlich  über  demselben,  gewahrt  man,  wenigstens  in 
Europa,  niemals  eine' Spur  von  ihnen.  Es  müssen  also  die  Regen- 
tropfen während  Ihres  senkrechten  Falls  die  Eigenschaft  verlieren, 
welche  sie  zuvor  besassen^  sie  müssen  den  Bedingungen  zu  wirk- 
samen Lichtinterferenzen  nicht  mehr  genügen,  kurz  sich  vcr- 
grössert  haben.  Ist  es,  beiläufig  gesagt,  nicht  sonderbar,  in  ei- 
ner optischen  Erscheinung,  in  einer  Particularität  des  Regenbo- 
gens ,  den  Beweis  zu  finden ,  dass  in  Europa  die  Regenmenge  desto 
geringer  sein  muss,  je  höher  der  Behälter  steht,  in  welcher  man 
sie  außängt. 
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Die  Yergrftssermig  der  Tropfen  rflbrt  ohne  Zweifel  davon  her, 
dass  sich  Feachtig^keit  aaf  ihre  Oberfläche  niederschlägt,  in  dem 
Maasse  als  sie  ans  den  kalten  Reg-ionen  ihrer  Entstehung  die  wär- 
meren Luftschichten  näher  an  der  Erde  durchfallen.  Es  ist  also 
gewiss,  dass  wenn  sich  in  den  Aeqninoxial  -  Regionen ,  wie  in  Eu- 
ropa, überzählige  Regenbogen  bilden,  diese  niemals  den  Horizont 
erreichen  können;  allein  es  scheint,  dass  der  Vergleich  des  Win- 
kels, bei  welchem  sie  aufhören  sichtbar  zu  sein,  mit  dem  Winkel, 
bei  welchen  sie  in  unsern  Klimaten  yerschwinden ,  zu  meteorologi- 
schen Resultaten  führen  werde,  die  keine  andere  bisher  bekannte 
Methode  zu  liefern  im  Stande  ist/^  (Poggendorff's  Annalen 
der  Physik  und  Chemie.  Band  XXXYII.  Leipzig.  1836. 
S.  455.). 

In  einem  ans  den  Transactions  of  the  Cambridge  Phi- 
losoph. Society.  Vol.  VL  p.  StO.  in  PoggendorfPs  Anna- 
len der  Physik  und  Chemie.  Ergänzungsband.  Leipzig. 
1842.  S.  232.  übersetzten  Aufsatze:  lieber  die  Intensität  des 
Lichts  in  der  Nähe  einer  Brennlinie,  hat  Airy  der  obi- 
gen Erklärung  durch  die  strenge  Anwendung  der  mathematischen 
Undulationstheorie  eine  neue  Stütze  zu  geben  versucht,  worüber  ich 
aber  begreiflicherweise  in  der  vorliegenden  Abhandlung,  ohne  mich 
in  zu  grosse  Weitläufigkeiten  zu  verlieren ,  nichts  weiter  sagen 
kann.  Miller  und  Galle  (Poggendorff's  Annalen  der 
Physik  und  Chemie.  Band  LIH.  S.  214.  und  Band  LXIIL 
S.  342.)  haben  aber  die  von  Airy  gegebene  Theorie  durch  "ge- 
naue  Messungen  zu  bestätigen  sich  bemühet. 

§.43. 

Erwähnen  mnss  ich  endlich  noch  einen  von  Brandes  zqerst 
in  Giibert^s  Annalen  der  Physik.  Band  XIX.  S.  464.  ge- 
gebenen, und  dann  sowohl  in  dem  Physikalischen  Wörter- 
buche. Band  VII.  Abth.  2.  S.  1333.,  als  auch  namentlich  iu 
den  oben  angeführten  Vorlesungen  über  die  Naturlehre. 
S.  498  wiederholten  Erklärungsversuch.  ' 

,,Da  alle  diese  Erklärungen^^  —  sagt  Brandes  im  Physi- 
kalischen Wörterbuche  a.  a.  0.  —  „nicht  genügend  scheinen,  so 
bin  ich  öfter  wieder  zu  einem  Erklärungsversuche  zurückgekehrt 
den  ich  schon  vor  langer  Zeit  bekannt  gemacht  habe^  indess,  da 
auch  dieser  mir  nicht  genug  sicliere  Gründe  für  sich  zu  haben 
scheint,    so  will  ich  ihn  nnr  kurz   erwähnen.     Wir  sehen  so  oft. 
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wenn  die  Sonne  mit  dünnen  Wolken  bedeckt  ist,  Höfe  von  der  Art, 
deren  Durchmesser  nur  wenige  Grade  beträft,  um  die  Sonne ^  die 
Farben  dieser  Höfe  sind,  wie  man  am  besten  an  der  im  Wasser 
gespiegelten  Sonne  sieht,  yon  sehr  glänzenden  Farben,  and  GrQn 
und  Violett  sind  vorzüglich  darin  kenntlich.  Die  Strahlen,  die  un- 
serem Auge  diese  Höfe  zeigen ,  fallen  auch  auf  die  Regentropfen, 
und  ein  Punkt  des  grflnen  Hofs  sollte  einen  grflnen  Regenbogen, 
ein  Punkt  des  violetten  Hofs  einen  violetten  Regenbogeti  u«  s.  w. 
hervorbringen.  Denken  wir  nun  zuerst  nur  an  Punkte  des  Hofs, 
die  gerade  Ober  der  Sonne  stehen,  so  würden  diese  einen  innem 
Nebenbogen  hervorbringen,  und  diesen  vorzüglich  nur  durch  die 
stärker  brechbaren  Farben,  Grün,  Blau,  Violett,  weil  der  rothe 
und  gelbe  Bogen  sich  mit  dem  Blau  und  Violett  des  Hauptbogens 
mischen  und  unkenntlich  werden  würde.  Betrachten  wir  ferner  die 
unter  der  Sonne  stehenden  Tbeile  des  Rings,  so  sollten  diese  ei* 
nen  Nebenbogen  oberhalb  des  Hauptbogens  hervorbringen  3  aber 
dieser  Nebenbogen  erscheint  erstlich  in  Beziehung  auf  das  Grün, 
Blau ,  Violett  nicht ,  weil  diese  Farben'  von  einem  nicht  sehr  gros^ 
sen  Hofe,  nicht  sehr  entfernt  von  der  Sonne,  ausgehend  noch  auf 
den  Hauptbogen  fallen  würden,  und  zweitens  auch  in  Beziehung 
auf  das  Roth  nicht,  weil  nach  der  Ordnung,  welche  die  Farben  in 
den  Höfen  beobachten,  der  aus  dem  grünen  oder  violetten  Hofe 
hervorgehende,  oberhalb  des  Hauptbogens  liegende  Nebenbogen 
sich  mit  dem  rothen  verbindet  und  daher  keine  Farbe  kenntlich 
bleibt.  So  kann  an  der  obem  Seite  des  Regenbogens  kein  Neben- 
bogen entstehen ,  weil  hier  die  den  verschiedenen  Farben  des  Hofs 
entsprechenden  Nebenbogen  auf  einander  fallen,  wogegen  sie  an 
der  inneren  Seite  starker  getrennt  erscheinen.  Diese  Betrachtung 
scheint  einiges  Vertrauen  für  diese  Erklärung  zu  erwecken,  aber  es 
bleiben  dennoch  Schwierigkeiten  übrig,  die  theils  in  der  Schwäche 
jener  Höfe,  theils  in  dem  Umstände  liegen,  dass  die  Nebenbogen 
nur  am  höheren  Theile  des  Bogens  erscheinen.  Diese  Nebenbogen 
verdienen  daher  immer  noch  genau  beobachtet  zu  werden,  indem 
die  Aufmerksamkeit  auf  alle  Umstände  vielleicht  zu  einem  genügen- 
den Erklärungsgrunde  führt.^' 

In  den  Vorlesungen  über  die  Naturlehre.  S.  498.,  sei- 
nem neuesten  Werke,  scheint  Brandes  geneigt  zu  sein^  der  vor- 
hergehenden Erklärung  den  Vorzug  vor  allen  übrigen  zu  geben. 

Helwag  (Abhandlung  von  vielfachen  Regenbogen 
im  Neuen  deutschen  Museum.  1790.  S.420.)  ist  der  Meinung, 


107 

dass  Wellen  aaf  der  Oberfläche  der  RegenCropfen  die  YeraDlassoiig 
zor  Entstehong  der  seGundären  Bogen  geben  könnten. 

Jedenfalls  sieht  man  ans  diesen  verschiedenen  s^ehr  von  einan- 
der abweichenden,  Erklämugen  der  secondären  Bogen  ,  dass  hier 
noch  ein  weites  Feld  zu  physikalischen  Untersuchongen  nnd  For- 
schangen  vorliegt,  dessen  Bebaoung  die  Physiker  sich  mehr  als 
bisher  angelegen  sein  lassen  sollten. 


II. 

Miscellea 


lieber  die  Krystallform  des  Eises* 

In  dem 

Jahresbericht  Ober  die  Fortschritte  der  physi- 
schen Wissenschaften  von  Jacob  Berzelius.  Aus 
dem  Schwedischen  abersetzt  von  .0.  G,  Gmelin. 
Dritter  Jahrgang.    Tübingen.   1824   S.  57. 

finden  sich  die  folgenden  Bemerkongen  Aber  die  Krystallform  des 
Eises. 

,,Wir  sehen  unaufhörlich  alle  Jahre  das  Wasser  durch  die  Win- 
terkälte an  unsem  Fenstern  krystallisiren ,  und  Eisnadeln  auf  der 
Oberfläche  des  Wassers  sich  bilden,  ehe  das  Ganze  zu  Einer 
Masse  erstarrt^  von  Schneeflocken  hat  man  mehr  als  200  verschie- 
dene regelmäßige  Formen  wahrgenommen  und  verzeichnet,  und  bei 
allem  diesen  hat  man  dennoch  Ober  die  wirkliche  Form  des  am  all- 
gemeinsten vorkommenden  krystallisirenden  Stoffes  mit  Gewissheit 
nicht  mehr  bestimmen  können,  als  dass  die  Eisnadeln  von  einander 
nnter  Winkeln  von  60^^  nnd  120^  aasschiessen.  H  a  n  y  scbloes  daraus, 
dass  die  primitive  KrysCaUform  ganz  dieselbe  seia  könnte ,  wie  die 
des  Flussspaths ,  d.  h.  dass  sie  aus  tetraödrischen  M olecfllen  bestehe, 
die  zn  regelmässigen  Octaedern  zusammengefügt  sind.  Hericart 
de  Thury  fand  in  der  natürlichen  Eisgrube  bei  Fondeurle  in 
der  Dauphine  eine  Menge  von  Eiskrystallen ,  welche  sechsseitige 
Prismen  bildeten,  deren  Endfläche  Streifen  hatte,  welche  mit  den 
Seitenflächen  parallel  waren,   nnd   deren  Endkanten  bisweilen  durch 
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Facetten  ersetzt  waren,  aber  nirgends  fand  sich  eine  ausgebildete 
pyramidalische  Zuspitzung.  Clarke  in  Cambridge  beobachtete 
an  einem  Januarstage  1822  bei  Vs  ^^^^  Kälte  eine  Menge  von 
Kr  jstall  -  Facetten  an  Eiszapfen ,  welche  unter  einer  hölzernen  Brocke 
hingen ,  in  der  Nähe  eines  Wasserfalls ,  der  unaufhörlich  eine  Art  ^ 
von  Nebel  bildete^  dessen  Theile  nachher  an  den  Eiszapfen  unter 
der  Brticke  anschössen.  Man  nahm  diese  weg  und  fand,  dass  sie 
vollkommene  rhomboidatische  Krjstalle  bildeten,  deren  Winkel,  mit 
dem  Goniometer  gemessen,  60^  und  120^^  waren.  Diese  Krjstalle 
erhielten  sich  mehrere  Tage,  so  dass  die  Erscheinung  von  mehre- 
rejk  Mitgliedern  der  wissenschaftlichen  Gesellschaft  zu  Cambridge 
bewährt  werden  konnte,  und  als  nachher  Thanwetter . einfiel ,  be- 
hielten die  Krjstalle  während  ihres  Schmelzens  beständig  die  rhom- 
boidalische  Form  bei.  Die  vornehmste  Ursache .  warum  man  so  s^l- 
ten  regelmässige  Krjstalle  von  Eis  zu  sehen  bekommt^  scheint  die 
zu  sein ,  dass  sie  immer  an  der  Oberfläche  im  Wasser  sich  bilden, 
und  mithin  von  Tbeilen  umgeben  sind,  welche  eben  so  stark  sich 
bestreben,  die  feste  Form  anzunehmen  und  sich  zu  agglutiniren ,  so 
dass  sich  die  Krjstalle  darin  nicht  anders  als  in  einer  und  dersel- 
ben Horizontalebene  verlängern  können ;  auch  geht  diese  Krjjstalli- 
sation  gewöhnlich  zu  schnell  vor  sich.  Man  kann  daher  hauptsäch- 
lich eben  in  solchen  Fällen ,  wo  das  Wasser  langsam  aus  der  Luft 
an  kalten  festen  Körpern  anschiesst,  eine  deutliche  Form  erwar- 
ten, wenn  dieser  Zustand  so  lange  fortdauert,  dass  die  Krjstalle 
gross  werden  können,  welches  wiederum  selten  der  Fall  ist.^^ 


Drückfehler. 

S.  8.  Z.  9.  statt  Ä  (r^HTj  — 2w)  setze  man  Ä  =  n(;r— 2«). 

S.  20.  7j,  14.  statt  tangi  =  (n  + i)iangii  setse  man  tangi=(n-i'i)iat^gii. 
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III. 

Die  drei  wichtigsten  älteren  Hof-  und  Nebenson- 
nen-Phänomene ,  nämlich  das  Römische,  das  Dan* 
ziger  nnd  das  Petersburger  Phänomen^ 

genaa  nach  den  Qnellen  dargestellt 
Deb»t  BemerkoBgen   Ober  derartig^e  Phänomene  Oberhaupt 


von 


Wüerrn  VF.  J9.  TP.  Muhse, 

Candidaten   dea  baberen  Schttlasats  an  Greifawald. 


1. 

IJie  merkwQrdigen  LichterscbeiBungeo,  welche  im  Bereiche  unserer 
Atmosphäre  vor  sich  flehen,  haben  schon  sehr  lange  die  Naturfor- 
scher beschäftigt  j  doch  haben  bisher  nur  verhältnissmässig  wenige 
derselben .  wie  z.  B.  der  Regenbogen ,  die  wOnschenswerthe  voll- 
ständige Erklärung  gefunden.  Zu  den  noch  problematischen  Erschei- 
nungen gehören  auch  die  grösseren  und  kleineren  Ringe,  Bogen 
und  ^Streifen ,  welche  häufig  au  ijlen  gröS9eten  Crestimen ,  namentlich 
an  Sonne  und  Mond,  und  aswar  oft  mit  Nebensonnen  oder  Neben- 
monden verbunden ,  beobachtet  sind.  Es  kann  eben  nicht  befrem* 
den,  wenn  die  heidnischen  Griedien  und  Römer  bei  dem  damaligen 
Zustande  der  Naturwissenschaften  diesen  ihnen  wunderbaren  Phäno- 
menen nur  in  religiöser  Beziehung  ihre  Aufmerksamkeit  schenkten, 
wenn  sie  die  ihrer  Meinung  nach  dadurch  angekQndiglen  Strafen 
der  Gottheiten  durch  Sfihnopfer  abzuwehren  suchten,  und  ober  der- 
gleichen für  uns  lächerliche  Aeusserlichkeiten  die  Erforschung  des 
eigentlichen  Wesens  jener  Ed^scheinongen  vergassen.  Aber  selbst 
noch  im  Anfange  des  17«  Jahrhundert,  nachdem  durch  hochberöhmte 
Beirräge  z.  meteorol.  Opcik.    I.  2.  12 
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Minner,  wie  Galilaei,  Kepler,  Baco  die  alte  Philosophie  in 
ihren  Grundlagen  erschüttert  und  der  wahre  Weg  zur  Erforschung 
der  Naturerscheinungen  wieder  aufgedeckt  war,  verfiel  Cartesins 
bei  Erklärung  der  obigen  Meteore  in  so  grosse  Irrthflmer,  dass 
man  sich  wundem  moss,  wie  dieselben  sich  dennoch  auch  nur  eine 
Zeit  lang  erhalten  konnten.  Denn  welche  Vorstellung  m^tchte  ver- 
nunftwidriger sein,  als  die,  durch  direct  entgegengesetzte  Luftströ- 
mungen einen  ungeheuren  Eiscjlinder  in  den  oberen  Schichten  un- 
serer Atmosphäre  sich  bilden  zu  Ussen ,  der  dann  wunderbarer  Weise 
die  Sonne  oder  den  Mond  stundenlang  und  selbst  tagelang  regel- 
n&ssig  begleiten  müsstel  Und  sind  auch  die  Erklirungsversodke 
sp&ter  lebender  Physiker,  wie  die  von  Huygens,  und  in  ganz 
neuer  Zeit  von  Yenturi,  Fraunhofer,  Bi-ande^  u.  a.  immer 
mehr  und  mehr  gelungen ,  so  ist  man  doch  noch  nicht  dahin  gelangt, 
eine  vollständig  genügende  Theorie  der,  Nebensonnen  oder  Neben- 
monde,, und  aller  damit  in  Yerbindong  stehenden  kreisförmigen  oder 
elliptischen  Bogen  und  geraden  Lichtstreifen  zu  liefern. 

Yon  Thatsachen  muss  man  bei  Erforschung  der  Natur  fast  Qberall 
ausgehen ,  um  darauf  Rechnungen  stOtzen  zu  können.  Nur  so  darf 
man  hoffen,  endlich  in  den  Zusammenhang  der  Erscheinungen  zu 
dringen.  Zwar  findet  man  in  manchen  älteren  und  neueren  Werken 
schon  mehr  oder  minder  zahlreiche  Zusammenstellungen  von  beob- 
achteten Höfen  und  Nebensonnen,  wie  z.  B.  bei  Hevel  *),  bei 
Huygens  *♦) ,  Fraunhofer  •**)  u.  a.$  doch  habe  ich  noch -nir- 
gends die  vollständigen ,  nach  den  Quellen  dargestellten  Beschrei- 
bungen der  drei  wichtigsten  älteren  Nebensonnen -Phänomene,  näm- 
lich des  römischen  Phänomens  vom  20.  März  1629,    des  Üanziger 

18 
vom  20.  Februar  1661  und  des  Petersburger  vom  ^  Juni  1790  bei- 
sammen gefunden,  an  denen  doch  so  ziemlich  alle  möglicher  Weise 
vorkommenden  Theile  der  Erscheinung  wahrzunehmen  sind,  und  idi 
glaube  daher  der  Wissenschaft  einen  Dienst  zu  leisten,    wenn  ich 


*)  Johannis  Hevelii  Mercnrins  in  Sole  viaus  Gedani  etc.  —  Cui  ao* 
nexa  est  Venus  in  Sole  pariter  visa^  anno  1639^  etc.  Quibus  accedit  auccincta 
Historlola  novae  illius  ac  mirae  Stellae  in  collo  Ceti,  etc.  —  Nee  non  genuina 
delineatio  Paraselrnaniin  et  Pareliamin  quorundam  raHssimonim.  Gedani.  Anno 
1062. 

**)  Chriat.  Hugenii  Opp.  retiqna.  Oposcula  postbuma;  Tom.  fl. ,  quo 
conünentur  Dissertatio  de  eoronit  et  parheliia,  ete.    Amatel.  1728. 

0  Sehn m.  astron.  Abb.  Hft..a.  1625. 


171    

diese  Bedcbreibnngeii  hier  nach  einander  folgen  lasse.  Üabei  be- 
merke ich  aber,  dass  es  zon&chst  rOcksichtlich  des  genannten  Kü- 
mischen  Phänomens  nöthig  war,  ailch  sogleich  ein  anderes  ähnli- 
ches, aeu  Rom  im  Jahre  1630  beobachtetes  Phänomen  za  erwähnen, 
da  wir  von  jenem  ersteren  nnr  eine  sehr  unvollkommene  Zeichnung 
and  Beschreibung  flbrig  haben,  welche  erst  durch  die  Zeichnung  nnd 
Beschreibung  des  zweiten  hinreichend  verständlich  wird.  Dann  habe 
ich  der  Darstellung  des  Danziger  Phänomens,  wie  wir  sie  bei 
Hevel  finalen,  noch  die  einiger  anderer  daselbst  mitgetheilter  Hof- 
Phänomene  beigeffigt,  und  aal  diese  Weise  unter  3.  eine  voUstän* 
dige  Uebersetzung  der  kleinen  Hevel'sdien  Schrift  de  rarissi* 
mis  quibusdam  Paraselenis  ac  Pareliis,  Gedani  obser- 
vatis  geliefert,  um  dadurch  dieser  wichtigen  Schrift  eine  allgemei- 
nere Verbreitung  zu  verschaffen.  Endlich  fand  ich  ftlr  gut,  unter  5. 
allen  diesen  Phänomenen  noch  einige  Bemerkungen  beizufigen,  na- 
mentlich auch  der  Beobachtungen  von  Aepinos  zu  Petersburg  vom 
Jahre  1758  in  grösserem  Umfange  Erwähnung  zu  thun,  da  dmrch 
diese  letzteren  noch  ein  sehr  merkwürdiger  Theil  der  CresaoMit- Er- 
scheinung uns  bekannt  wird,  welcher  bei  den  obigen  drei  Haupt- 
Phänomenen  wenigstens  nicht  bestimmt  genug  hervortritt. 


2. 

Da»  ROmlMhe  PhAnomen  *), 

bfobarhtet  von  Sebelner  am  20.  März    1629  zwischen  2  und   3  Uhr 

Nachmittags. 

Dieses  Römische  Phänomen  finden  wir  nach  der  Originaizeicli- 
nnng  dargestellt  auf  Taf.  II.  Fig.  1.  Ä  ist  der  Ort  des  Römischen 
Beobachters,   B  sein  Scheitelpunkt,   C  der  Ort  der  wahren  Sonne. 


*)  ^enati  Des-CartesOperaPhilusophica.TI.  SppciminaPhilosophiae:  seti 
Dissertatio  de  methodo  recte  regendae  rationis  et  Teriiatis,  in  scienriis  investigandae : 
Dioptrice,  et  Meteora.  £x  Gallico  translata  et  ab  Auetore  perfecta  variisqne  in 
locis.emendata.  Amstel.  1677.  —  Das  französische  Original  dieser  Dissertatio 
iShrt  den  Titel:  discours/de  la  m^tbode,  ponr  bien  coiiduire  sa  raison  et  eher- 
eher  la  T^rit^  dans  les  sriences.  Plus  la  dioptrique ,  Ics  me't^ores  et  la  geome- 
trie,  qui  sont  des  essais  de  cette  m^thode.  A  Leyde.  1637.  —  Das  Rom. 
Phän.  findet  sich  beschrieben  in  dem  Theile  ,,Meteora/'  Cap.  X. 

12* 


178    

Die  Linie  AB  stellt  die  Yeiticalebene  dar,  iu  welcher  das  Auge  dc^ 
Beobachters,  die  von  ihm  g-esebene  wahre  Soone  und  der  Scbeitel- 
pnnkt  des  Beobachtuqf^sortes  liegen*   '  Um  die  Sonne  C  erschienen 
zwei  nnYoUständige ,   za  ihr  concentrisohe ,  reg^nbogenarlige ,    ver- 
schiedenfarbige Kreise,    von  denen  der  kleinere  oder  untere  DEF 
voller  ond  aasgebildeter  war^  nur  von  /)  bis  F  zeigte  sich  der  Kreis- 
bogen mangelhaft,    oder  fehlte  auch  ganz,  indem. er  nämiich  fort- 
während auf  ^em  Punkte  stand,,  sich  zn  schliessen,    nnd  aach  zo^ 
^  weilen  wirklich  sich  schloss ,  bald  aber  von  neuem  sich  Öffnete,   Der 
andere  Kreis  £f|f/,  der  zweite  nach  aussen,  war  immer  schwach  und 
kaum  siditbar ,    liess  jedoch  seine  verschiedenen ,    aber  sehr  unbe- 
ständigen Farben  erkennen.     Ein  dritter  und  einfarbiger,   nnd  zwar 
sehr  grosser  Kreis  war  KLMN^  ganz  weiss,  wie  deren  häufig  bei 
den  Nebenmonden  um  den  Mond  herum  gesehen  werden  5    es  war 
dies  ein  excentrischer,    mitten  durch  die  Sonne  hindurch  gebender 
Bogen,  welcher  anfangs  vollständig,  am  Ende  aber  von  M  nach  N 
sdiwadi  und  zeirissen ,  ja  90  gut  wie  gar  nicht  sich  zeigte,    üebrir  ' 
gens  wurden  in   den  gemeinschaftlichen  Durchschnittspunkten  dieses 
Kreises  mit  dem  äusseren  farbigen  Bogen   GHI  zwei  Nebensonnen 
sichtbar,    N  und  iC,  die  aber  nicht  so  gar  vollständig  waren,    und 
von  denen  die  letztere  schwächer,   jene  aber  stärker  und  lichtvoller 
glänzte.     Beide  leuchteten  in  ihrer  Mitte  sonnenähnlich ;  ihre  Seiten 
dagegen  erschienen  in  Regenbogenfarben  ^  ihre  Ränder  waren  nicht 
rund  und  glatt  abgeschnitten,  sondern  ungleich  und  höckricht.A^ er- 
schien sehr  unruhig  und   warf  einen   dichten   feuerfarbenen   Schweif 
iVOP  mit  fortwährender  Bewegung   von  sich.      L  und  Jf  standen 
nach  hinten  über  das  Zenith  hinaus,   waren  weniger  lebhaft  als  die 
vorigen,  aber  abgerundi^ter  und,  gleich  wie  ihr. Kreis,  in  dem  sie 
schwebten,    weiss  wie  Milch  oder  wie  reines  Silber.      Gleichwohl 
war  M  um  halb  drei  Uhr  fast  schon  verschwunden,  und  zeigte  hie- 
rauf nur  geringe  Spuren  von  sich,  so  wie  denn  auch  der  Kreis  an 
jener  Seite  verschwunden  war.      Die  Senne  iV  verschwand  vor  der 
Sonne  JfT,  und  so  wie  jene  verschwand,  ward  Jif  stärker^  diese  ver- 
schwand von  allen  zuletzt  u.  s.  w. 

Hiermit  bricht  Descartes  seine  Beschreibung  ab,  die  er,  sei- 
ner Aussage  nach ,  mit  denselben  Worten  wieder  giebt ,  wie  sie  frü- 
her (1629)  veröffentlicht  worden  ist. 

Die  grossen  Mängel  dieser  Darstellung  fallen  sogleich  in  die 
Augen,  wenn  man  nur  darauf  Acht  hat,  wie  hier  nichts  von  der 
Ordnung  der  Farben,  nichts  von  der  Grösse  der  Höfe,  nichts  von 
dem  Durchmesser  der  Nebensonnen  in   Bezug  auf  die  Breite  des 
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weiMCB  HorisontaikreiseB  gesagt  ist.  Aach  mkht  einmal  der  Name 
des  Beebachters  wird  vod  Descartes  mitgetheilL  Ueberdies  ist 
die  ZeiebnoDg  höchst  OBgenaa,  zam  Theil,  wiis  man  dies  ans  an- 
deren Beobachtangen  an  scbliessen  berechtigt  ist,  selbst  falsch,  in* 
dem  der  zweite  Kreis  GHNI  etwa  noch  einmal  so  weit  .von  der 
Sonne  entfernt  ist,  als  der  erste  DEF^  und  ferner  der  Schweif 
einer  Nebensonne  niemals  ausserhalb,  sondern  stets  innerhalb  des 
zogehArigen  Horizontalkreises  gesehen  ist.  Diese  Ungenauigkeiten 
in  der  Besdureibnng  werden,  gross tentheils  in  einem  Briefe  des  Be« 
obachjters  an  Gassendi  erg&nzt,  welchen  uns  wenigstens  theiU 
weiseHujgens  in  seiner  Abhandlang  de'coronis  et  parheliis 
a,uflkewahrt  hat  *). 

Als  n&mlich  Gassendi  eine  rohe  Zeichnung  des  von  Seh  ei- 
ner 1630  zn  Rom  beobachteten  Phänomens  gesehen  hatte,  erbat 
er  sich  von  Letzterem  eine  genauere  Besdireibung  desselben.  (Epist. 
pag.  43.  Tom.  6.).  Darauf  antwortet  Scheiner  (p.  401.  ejusd. 
Tom.  6.  operum  Gassendi):  Es  sei  yon  beiden  Phänomenen, 
von  1629  und  1630,  fast  ein  und  dasselbe  zu  sagen;  eine  Zeich« 
nung  habe  er  davon  zu  Rom  niemals  drucken  lassen.  Die  Durch- 
messer der  Kreise  seien  ungefähr  45^  und  etwa  95^  20"  gewesen. 
Die  Farben ,  wie  am  ersten  Regenbogen  **) ,  purpur  oder  roth  zn- 
nächst  der.  Sonne,  die  (Ihrigen  in  der  gewöhnlichen  Reihenfolge, 
Die  Breite  oder  Dicke  aller  jener'Bogen  gleich,  jedoch  etwa  um  Vt 
kleiner  als  der  Sonnendurchmesser  (vgl.  Taf.II.  Fig.  2.).  Er  wolle 
aber  nicht  läugnen,  dass  der  mit  dem  Horizonte  parallele  weisse 
Kreis  etwas  breiter  gewesen  'sein  möchte,  als  die  öbrigen  Bogen. 
Die  Nebensonnen  vom  Jahre  1630  hätten  folgendermassen  sich  ge* 
zeigt:  „Die  beiden  in  M  und  iV  (Taf.  II.  Fig.  2,)  glänzten  sehr 
lebhaft,  die  beiden  anderen  in  0  und  P  weniger;  JU  und  N  waren 
an  der  der  Sonne  zugekehrten  Seite  purpurrotb,  an  der  abgewand* 
ten  von  weisser  Farbe;  0  und  P  waren  ganz  weiss.  Sie  dauerten 
alle  verschieden  lange.  Denn  das  Sonnenbild  in  P  schimmerte 
schwach  und  selten,  und  erlosch  frflber  als  alle,  nachdem  sich  eben- 
da ziemlich   dichte  Wolken  angehäuft  hatten.      Das   Sonnenbild   0 


*)  Chr.  Hugenii  Opusc.  posth.  Tom.  If.  p.  65.  sqq. 
**)  Es  erscbeiiten  die  Hofe  stets  mit  der  rothen  Farbe  nach  ihrem  Mittel- 
punkte zuy  während  beim  inneren  Regenbogen  die  rothe  Farbe  vom  Mittel- 
punkte au!i  doch  nach  aussen  hin  liegt.  Es  erscheint  also  dem  Beobaehter  die 
Farbenfolge  bei  den  Höfen  gerade  in  der  umgekehrten  Lage  wie  beim  inneren 
Regenbogen. 


174    

waur  auch  schwach,  aber  doch  beständig  genog,  ond  ulaoerte  laage. 
Die  beiden  seitlichcD  Sonuen  in  M  und  N  waren  drei  Stunden  hin« 
durch  ununterbrochen  sichtbar ;  jedoch  erlosch  zuerst  und  nach  vie- 
lem Wechsel  die  nnächte  Sonne  in  Jf ,  die  andere  aber  in  N  hielt 
sich  dann  noch  länger  als  eine  Stunde/^  ,,Ich  konnte, ^^  sagt 
Schein  er,  „das  letzte  Verlaschen  derselben,  nachdem  ich  von 
Hanse  weggegangen  war,  nicht  wahrnehmen,  bin  aber  versichert, 
dass  sie  mit  der  wahren  Sonne  zugleich  sich  lange  allein  gezeigt 
habe,  weder  durch  Wolken,  noch  durch  Dünste  oder  Nebel,  gleich 
den  anderen ,  verdunkelt.  Als  jedoch  endlich  Regen  eintrat ,  hi^rte 
auch  diese  auf,  sichtbar  zu  sein^^*). 

Nimmt  man  auf  Anfang  und  Ende  der  Beobachtung  Rücksicht, 
80  findet  man  als  Dauer  des  Phänomens  mindestens  47s  Stunden. 
Da   dasselbe    indess   schon   vollkommen    ausgebildet    war^    als    ^ 
Schein  er  zuerst  wahrnahm,  so  meint  Letzterer,  man  könne  woff 
5  und  nocli  mehr  Standen  als  die  Dauer  derselben  ^annehmen.   Der- 
selbe fügt  in  seinem  Briefe  dann  noch  Folgendes  hinzu: 

,,Die  Nebensonnen  Q  und  R  in  der  Yerticalebene,  da,  wo  sich 
die  Bogen  der  Kreise  durchschneiden**),  oder,  wenn  man  will,  in 
verkehrter  Lage,  dem  Scheitelpunkte  nahe,  in  der  durch  den  Mit- 
telpunkt des  Auges  F  und  den  der  Sonne  G  gehenden  Yerticalebene 
sich  berQhren,  standen  in  Heftigkeit  des  Glanzes,  mit  dem  sie  das 
Auge  verletzten,  manchmal  gegen  andere  zurück,  manchmal  über- 
trafen sie  dieselben  3  in  ihrer  Gestalt  und  Farbe  waren  sie  gewöhn- 
lich unansehnlicher;  sie  behielten  weder  dieselbe  Grösse,  noch  in 
ihrer  Farbe  immer  ähnliche  Pracht,  sondern  nahmen  darin  bald  zu, 
bald  ab,  je  nach  der  verschiedenen  Krafläusserung  der  Sonne  G 
und  der  Beschaffenheit  der  in  ^  und  R  die  Strahlen  empfangenden 
Materie.  Demgemäss  befanden  sich  diese  Nebensonnen  gleichsam 
in  einem  fast  fortwährenden  Ringen  und  einem  Hinandherfluthen  ih- 
res Lichtes  und  ihrer  Farben. Der  Abstand   oder  die  Höhe 

des  Sonnenbildes  Q  über  dem   Horizonte  war  zur  Zeit  der  ersten 


*)  Hiernach  scheint  es  fast,  als  üb  Scheiuer  doch  das  letzte  Verlü- 
srhen  der  Nebensonne  in  N  beobachtet  habe ,  obgleich  derselbe  kurz  vorher  aus- 
drücklich bemerkt,  'dass  solches  nicht  geschehen  sei.  Man  darf  das  suletzt 
hier  Gesagte  wohl  nur  als  eine  Schlussfolgerung  Schein er's  ansehen. 

*♦)  In  der  Zeichnung  bei  Huygcns  ist  ein  Durchschnitt  zweier  Bogen  bei 
0  nicht  angedeutet ;  allein  nach  dein  hier  Gesagten  louss  man  annehmen ,  dass 
in  0  ebenfalls  ein  Berühruugsbogeti  vorhandeji  gewesen  sei)  wie  in  R.  Ich  habe 
ihn  darum  durch  einige  Punkte  Taf.  U.  Fig.  2.  bezeichnet. 
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Btyobaditoiigf  49^  40',    des  SooocfiibiMes  R  76^  t(/,   die  Hftbe  der 
Soone  28**  30'^    abo  der  Abstand  des  Q  yob  der  Senne  im  Yerti- 
calkreise  21^  10^^    R  dagegen   war,    als  ich  Vormittags  die  erste 
Benbachtang  macbte,   Ton  iet  Sonne  47^  40'  entfernt.     Zo  Anfang 
dieser  Beobachtung  wehte  Nordwind ,    änderte   sich  aber  nach  und 
nach  in  Ostwind  und  endlich  in  Sadwind  nm,    und  verursachte  Re« 
gen,  wenn  aioch  nicht  eben  vielen  und  anhaltenden.     Fast  14  Tage 
lang  erschien  hierauf  der  Himmel  täglich  halb  mit  Dansten  erfoUt, 
und  es  schienen  an  jedem  Vormittage  neue  Sonnenhilder  entstdien 
au  woUen,    jedoch  ohne  Erfolg  3    denn  ich    sah  im  Yerticallureise 
während  hinreichend  langer  Zeiträume  deutliche   Anfänge  von  Ne* 
bensonnen  5  ich  sah  auch  von  seitlichen  Sonnen  wiederholt  offenbare 
Spuren.    Der  farbige  Bogen  ORP  scheint  ein  Stück  eines  Kreises 
•gewesen  zu   sein  -und  also  ein  mit  der  Sonne  concentrischer  Halb^ 
!%reis,    der  jedoch  bei  S  und  K  den  Horizont  ÄBjukht  völlig  be- 
rührte.    Die  Stöcke  OJiT  und  PS  waren   von   unbeständiger,    bald 
längerer,  bald  kflrzerer  Ausdehnung.      Die  Bogen  zQa^    ßQy^^S^ 
welche  die  Sonne  zunächst  umgaben ,  zeigten'  dem  Auge  zwar  einen 
einzigen  kreisförmigen,  gewissermassen  verworrenen,  ungleich  brei- 
ten und  sich  selbst  nicht  immer  ähnlich  bleibenden,    sondern  fort- 
während   hin  und  her  wogenden    und    veränderlichen    Umring;    in 
Wahrheit' aber  war  dieser  aus  mehreren  in  der  Zeichnung  ausge- 
drflckten  Bogen  zusammengeflossen ,  wie  ich  absichtlich  auf  das  ge- 
naueste beobachtet  habe.  —      Die  Hörner  HRC  schienen  ein  Ab- 
schnitt eines  kleineren  Halbkreises  zu  sein,   welcher  mit  dem  grös- 
seren OAP  in  entgegengesetzter  Lage   in   dem  gemeinschaftlichen 
Knoten  R   zusammentraf.      Von    den  regenbogenfarbigen    Kreisen 
durchschnitten  sich  zQa  und  ßQy  in  dem  Knoten  Q  und  verursachten 
dort  die  Nebensonne  Q.      Die   beiden  Sonnen  N  und  M  waren  in 
den  gemeinschaftlichen  Knoten  oder  Durchschnittspunkten  M  und  N 
des  farbigen  Kreises  tsi  mit  dem  milchweissen  Kreise  ONMP  ent- 
standen.   Der  nördliche  Theil  des  Himmels  war  reiner  als  der  sOd- 
liche,  den  leichte  und  zusammenhängende  Dfinste  aberzogen,  welche 
dieser  Erscheinung  mehr  Stoff  zu  ihrer  Bildung  darboten  ^.^^ 

Descartes  erwähnt  dieses  zweite  Römische  Phänomen  gar 
nicht.  Huygens  dagegen  nennt  ansdracklich  Scheiner  als  Be- 
obachter ,  und  weis't  zugleich  darauf  hin ,  das»  zu  jener  Zeit  (1629 


*)  Einigfes  Andere ,  das  nun  noeh  im  Briefe  folgt ,    kann  hier  fortbleiben^ 
da  ea  wenig  oder  gar  nicht  zur  Sache  gehört. 
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%d.  Jiüire)  üescartes  uod  6iis8«ndi  Ober  das  Eömiacillie  FbJk* 
Domen  geschrieben  hätten. 

Vergleicht  man  die  genaoere  Zeiehnong  des  Rftm.  Phtnomena 
TMi  1630  mit  der  des  andern  PhliioBiens  von  1629)  über  weiche 
beide  doch,  nach  Schein  er,  ^^iast  ein  and  dasselbe  tn  sagen^'  iet^ 
so  treten  die  Mängel  dieser  letzteren  sehr  entschieden  hefTor.  Die 
▼on  Descartes  viedergegebene  AbbüdoBg  behält  nnr  dadurch  noch 
einigen  Werth,  dass  sie  geeignet  ist,  uns  den  Unterschied  in  itt 
Zahl  ond  Anordnung  der  Nebensonnen  bei  beiden  Römischen  *Phä* 
nomenen  eiuigermassen  anschantich  zo- machen.  Debrigens  muss  es 
auffallen,  dass  bei  .dem  Phänon^en  von  1630  gar  nicht  erwähnt 
worden  ist,  an  welchem  Tag^  dasselbe  beobachtet  sei.  Auch  habe 
ich  anderwärts  keine  Nachricht  darflber  finden  k^^nnen. 

^^r 

8. 

Veber  einige  sehr  seltene  STebenmonde  and 

STebensonnen  9 

zu  Danzig  beobachtet  1660  und  1661  von  Hevel  *). 

Lasst  uns  endlich  von  den  Phänomenen  des  Aethers  zu  denen 
der  Laft  herabsteigen,  welche  idi,  ob  sie  gleich  am  den  ganzen 
Himmelsranm  unter  sich  abstehen,  und  dessbaib  nicht  im  Gering- 
sten hierher  zu  gehören  scheinen,  nichtsdestoweniger  dennoch  gern 
hier  anfügen  will,  da  es  meinen  Freunden  so  passend  schien,  und 
auch  ich  sehr  wohl  einsehe ,  dass  sie  auf  einen  Gegenstand  der  Me* 
teorologie,  vorzQglich  fflr  diejenigen,  welche  das  Wunderbare  sol- 
dier  Meteore  und  ihre  natörlichen  Ursachen  zu  ergründen  streben, 
nicht  wenig  Licht  werfen  werden  ^  und  zwar  will  ich  bei  dieser  Ge- 
legenheit nicht  von  allen  und  jeden  Luft-Metooren ,  die  bis  jetzt  von 
uns  wahrgenommen  wurden ,  sondern  nur  von  dem  einen  oder  an- 
deren derselben,  welches  in  Veigleich  mit  den  flbrigen  weniger 
vorkommt,  kurz  die  Beobachtung  erzählen  und  zum  Schlüsse  eine 
genaue  Zeichnung  hier  beifügen.  .Und  obgleich  ich  sehr  wohl  weiss, 


*)  Hevelii  Mercurius  in  Sole  visus,  im  Anhange.  Das  unter  3.  Enthal- 
tene ist,  wie  schon  vorher  bemerkt  wurde,  eine  wörtliche  Ueberaetzung  der 
HevePacheu  Schiift;  die  unter  dem  Texte  vorkommenden  Amnerkttiigea  aind 
sämmtUch  vom  Uebersetzer. 
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4af8  Tfia  Anderen  bereiU^  vomigsweui«  jene  aieken  Sonoe«,  in 
verachiedeAen  AbbildangfUi  veröffentlicht  sind ,  so  will  ich  dennoch, 
da  ich  sie  weder  för  meioe  eigenen,  noch  fflr  äeht  anerkenne,  nili 
so  lieber  meinen  Freunden  willfahren,  und  einige  Beobachtungen 
von  Mebeomonden  und  Nebensonnen,  die  im  Zeitraum  ungefUir  ei- 
nes Jahres  vorfielen ,  hier  folgen  lassen ,  die  abrigen  aber  alle  fftr 
unser  Yerzeicbetss  der  auffallenderen,  ausgezeichneteren  Meteore 
surOckbehalten.  . 


Nebenmondtt,  im  Jahre  1660  am  30.  März  früh  zu  Daazig  gesehen. 

Anfangs,  om  1  Uhr  nach  iMitternacht,  umgab  den  Mond  A  ein 
voUsändigvr  weisser  Kreis  BCDE  (Taf.  HL  Fig.  2.)^  io  welchem 
^  jeder  Seite  des  Moades,  in  B  und  />,  ein  verschiedenfarbiger, 
unächter  oder  Nebeumond  mit  weissen,  sehr  langen,  häufig  hin  und 
her  sich  bewegenden  Schweifen  sich  zeigte.  Uer  auf  der  linken 
Seite  dehnte  seinen  Seh  weif  bis  an  den  Schenkel  des  Schlangenträ- 
gers, der  andere  rechts  bis  zum  Jupiter  aus,  wie  dies  aus  der  bei- 
gegebenen Abbildung  erhellet.  Etwas  später,  nämlich  um  2  Uhr, 
umgab  ein  anderer  grösserer  Kreis,  der  sich  ganz  bis  zum  Hori- 
zonte erstreckte  ,  den  kleineren.  In  den  höchsten  Punkten  beider 
Kreise  entstanden  darauf  gefärbte  Bogen ,  wie  umgekehrte  Regen- 
bogen 3  der  untere  C  bildete  ein  Stück  von  einem  grösseren  Kreise, 
der  obere  dagegen,  in  welchem  Arctur  heIL~ strahlte,  von  einem 
kleineren  Kreise.  {)ieses  herrliche  Schauspiel  hielt  beinahe  drei 
volle  Stunden  an.  Zuerst  verchwand  jener  äusserste,  grösste, 
weisse  Kreis,  darauf  der  grössere  bunte  umgekehrte  Bogen  C, 
dann  auch  der  kleinere  obere  F,  und  zuletzt  der  innere  Kreis 
BCDE  gänzlich.  Der  Durchmesser  dieses  inneren  Kreises,  sowie 
des  oberen  Bogens,  war  45^,  der  des  grösseren  Kreises  dagegen 
und  des  unteren  Bogens  90^\ 


Nebensonnen,   im  Jahre  1660  am  6.  April  5  Uhr  30'  Abends 

beobachtet 

Die  Sonne  neigte  sich  zu  ihrem  Untergange,  als  Bogen  eines 
in  verschiedenen  Farben  leuchtenden  Kreises,  ähnlich  einem  Ke-« 
genbogen,  sie  umkränzten,  in' welchem  man  zu  beiden  Seiten  zwei 
ebenfalls  farbige  Nebensonnen  mit  ziemlich  langen  weissen,  von  der 
Sonne  abgekehrten  Schweifen  erblickte 3    um  das  Zenith  aber,    wo 
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jene  KreisstQcke  sieb  gieichsam  leicht  verbanden  (Taf.  U.  Fig.  3.), 
glftnile  ein  anderer  amgei^ehrter,  gleichfalla  geflLrbter  Bogen,  wel« 
dier  in  seiner  Mitte  eine  dritte  aber  etwas  dunklere  Nebensonne  seben 
liess.  Dieses  Phänomen  dauerte  an  ebe  halbe  Stande,  bei  völlig 
heiterem  Himmel ,  bis  Sonnenuntergang ,  dergestalt,  dass  zuerst  der 
obere  Bogen  mit  seiner  Nebensonne ,  darauf  die  zur  Linken  befind«» 
liehe  verschwand,  w&hrend  die  dritte  mit  der  wahren  Sonne  selbst 
unterging.  Der  Durchmesser  des  die  Sonne  umgebenden  Kreises 
war  von  ungefähr  '45^,  soweit  sich  dies  mit  blossem  Auge  beur- 
tbeilen  liess. 


Nebenmoade,  im  Jahro  1660. am  17.  December  zuDanzig  gesehen. 

Mit  Anbrach  des  Tages,  um  6"  30*  Morgens,  als  der  Mond, 
welcher  eben  voll  gewesen^ war,  12^  hoch  stand,  erblickte  ich  im 
Westen  zugleich  mit  dem  wahren  drei  unäcbte  Monde,  und  zwar  in 
folgender  Gestaltung:  Bei  der  reinsten  Luft  umgab  zuerst  den  Mond 
unmittelbar  ein  doppelter  Kranz  in  der  schönsten  und  hellsten  Far- 
benpracht (Taf.  IIL  Fig.  3.).  An  jeder  Seite  des  Mondes  erschie- 
nen Stflcke  eines  gewissen  grossen  Kreises  von  ungeflihr  45^,  gleich 
wie  Regenbogen  gefärbt,  die  sich  bis  zum  Horizonte  erstreckten^ 
in  diesem  traten  zwei  Nebenmonde  mit  sehr  langen  und  glänzend 
weissen  Schweifen  in  die  Augen ^  der  linke,  nahe  bei  Procyon, 
trug  den  nicht  wenig  IcQrzeren ,  der  rechte  aber  den  viel  längeren 
Schweif,  üben ,  nicht  fern  von  den  Zwillingen ,  wo  die  beidersei- 
tigen bunten  KreisstQcke  zusammenliefen,  war  ein  anderer  umge- 
kehrter gleichfalls  durch  mannigfache  Farben  sich  auszeichnender 
Bogen  mit  einem  dritten  etwas  matteren  Nebenmonde  sichtbar.  Aus- 
serdem, und  das  ist  eine  sehr  seltene  Erscheinung,  ging  durch  den 
wahren  Mond  selbst  ein  sehr  grosses  weisses  oder  silberfarbenes 
Kreuz  *) ,  welches  mit  seinem  unteren  Theile  bis  zum  Horizonte  hin 


*)  Ein  solt:bes  Kreuz  erschien  zur  Zeit  Constantiiis  des  Grossen  an  der  Sonne 
und  ward  nach  Eusebius  (vita  Constantini  1.28.)  eine  der  vorzitglichscen  Ur- 
sachen des  Tciumphes  der  christlichen  Religion ,  da  der  Kaiser  von  Gott  selbst 
unterwiesen  zu  sein  glaubte.  Der  Kaiser  selbst,  sagt  Eusebius,  habe  ihm 
erzählt,  dass  ihm  auf  seine  demüthigen  Bitten  ein  Wunderzeichen  von  Gott  er- 
schienen sei:  äju(jpl  ^tatj/ußQiyäs  iiK(ov  tS^ag  ^ötj  rjf  ^/uiga^  anoxXtyovOfiSy 
aütots  6<p^(tX/uoTc  l^etv  tfpri  ip  rtvi^  ovQuyf  vntgxdjufyoy  rov  ^kiov  ctgav* 
Q9V  iQQnaioy,  ix^  tptorhff  avyictajueyoy,  y^aip^y  te  «ory  ifvy^<p9-€n ,  Xfyovüay, 
TQvii^  ylxtt,     CoiisUntin   und  die  ihn  begleitenden  Seldateu  seien  Ton  Staunen 


17»    

sich  aasdehoie,  aber  an  den  ftbrigen  Seiten  nicht- ganz  den  Kreis 
herührte ,  wie  aas  der  Zeiehnnnf^  %n  sehen  ist.  Es  war  fiherdies 
so  sebr  glänzend  und  licbtYoH,  dass  es  seihst  bis  zum  Aufgang  der 
Sonne  klar  nnd  deatlieh  schimmerte;  dagegen  verdunkelten  die  Ne« 
benmonde  mit  ihren  Bögen  weit  schneller.  (Die «Grösse  des  Kren« 
zes  betrug  30  und  mehr  Grade,)  *) 


Sieben  Sonnen,  zu  Danzig  beobachtet  **). 

Im  Jahre  1661  unserer  christlichen  Zeitrechnung,  Sonntag  den 
20.  Februar  n.  St.,  ungefähr  um  11  Uhr,  da  die  Sonne  dem  Me- 
ridiane nahe  stand ^  und  der  Himmel  ringsum  entwölkt  war,  wur- 
den zu  gleicher  Zeit  sieben  Sonnen,  theils  weisse,  theils  farbige, 
sehr  deutlich  sichtbar,  einige  mit  sehr  langen,  von  der  Sonne  ab- 
gekehrten, häufig  hb  nnd  her  sich  bewegenden  Schweifen,  .einige 
mit  weissen  Kreuzen,  innerhalb  verschiedener  Kreise;  Oberhaupt 
nämUch  in  folgender  Gestaltung  und  Ordnung: 

1)  Die  wahre  Sonne  Ä  (Taf.  III.  Fig.  1.)  in  der  Höhe  von 
etwa  25^  umgab  ein  fast,  vollständiger ,  durch  mannigfache  Farben, 
nämlich  Purpur ,  Roth  und  Gelb ,  wie  ein  Regenbogen  sich  auszeich- 
nender Kreis  GBIC  von  45^,  dessen  unterer  Rand  kaum  2'^  30'  vom 
Horizonte  sich  erhob. 

2)  An  jeder  Seite  bei  B  und  (7,  gegen  Westen  und  Osten, 
waren  zwei  vorzüglich  nach  der  Sonne  hin  buntfarbige  Nebenson- 
nen mit  sehr  langen  uid  dichten,  aber  weissen  Schweifen  sichtbar, 
die  in  eine  Spitze  endigten. 


darüber  ergriffen  worden.  In  der  Nacht  darauf  sei  ifaiti  Christus  im  Traume 
erschienen  und  habe  ihm  befohlen ,  /ui/uii^ua  noitiifdfieyoff  rov  xar*  ovQavay 
Itp^irzos  criLithVy  TovTip  hqos  ras  r&v  neXtfiUov  cv/ußoXicf  aXtiii/uari  /^$ff^cr<. 
Am  folgenden  Tage  habe  er  bei  den  Juwelieren  nach  dem  Muster  des  bimmli- 
scheu  Kreuzes  ein  ähnliches  aus  Gold  und  Edelsteinen  bestellt. — 

Ein  ander  Mal  sah  man  auf  der  Sternwarte  zu  Paris,  den  17.  Mai  1677 
um  2  Uhr  Morgens^  den  Mond  in  der  Mitte  eines  eben  solchen  weissen  Kreu- 
zes stehen.  Vergl.  Schumacher  astron.  Abhandl.  Hft. 3.  S. 42.  Auch  Galle 
erwähnt  in  Poggend.  Ann.  XLIX.  S.  4.  ein  solches  von  ihm  am  30.  April 
1836  zu  Berlin  beobachetes  Kreuz,  dessen  verticaler  Theil  aber  schwächer  war, 
als  der  horizontale. 

*)  Dieser  letzte  Sau  findet  sich  nicht  im  Texte  des  Originals,  sondern 
nur  als  eine  Randbemerkung  daselbst. 

**)  Das  Torsugsweise  so  genannte  Dansiger  Pbäuomen. 
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3)  Eän  aoderor  weit  g^sserer  Kreis  YXH  VZ  ?on  fast  80^  im 
Dnrobttester  ging  nm  die  Senne  nnd  den  verigen  kleineren  Kreb 
CBIC  und  erstreckte  sich  bis  sui  den  Horfatoat  selbst.  Im  oberen 
-Tfaeile  waren  die  Farben  sehr  dentiieb,  aber  nach  den  Seken  hin 
weit  trflber  nnd  dflaner. 

4)  Am  obersten  Theile  eines  jeden  der  genanntem  Kreise,  in 
G  und  H^  erblickte  man  2  verkehrte,  gleichfalls  in  verschiedenen 
sehr  prachtvollen  Farben  leuchtende  Bogen,  die  vom  Zenith  aas, 
wie  aas  einem  Mitlelponkte ,  beschrieben  waren.  Jenes  anterenBo- 
gens  QGR  Durchmesser  war  90^,  der  des  anderen  aber,  des  obe- 
ren and  kleineren  THS^  45^.  In  der  Mitte  des  unteren  Bo- 
gens,  bei  G^  wo  er  mit  dem  Kreise  BGC  zusammenlief,  schim- 
merte eine  andere  Nebensonne,  aber  an  Farbe  und  Glanz  matter 
nnd  schwächer. 

5)  Elin  grosser,  in  Vergleich  mit  den  vorigen  viel  weiterer, 
einfarbiger,  weisser  Kreis  BEFDC  ward  parallel  mit  dem  Hori- 
zonte wahrgenommen.  Er  stand  vom  Erdrande  gleich  weit  auf  allen 
Seiten,  fast  25^  ab,  hatte  im  Durchmesser  eine  Grösse  von  130^, 
und  schien  seinen  Ursprung  von  den  seitlichen  Nebensonnen  £,  C 
selbst  zu  nehmen.  In  ihm  glänzten  überdies  drei  Nebensonnen  von 
ganz  silberweisser,  oder  doch  weisslicher  Farbe  ^  die  eine  derselben 
stand  in  D ,  nach  Osten  hin ,  fast  90^  von  der  wahren  Sonne  ent- 
fernt, die  andere  im  Westen  bei£,  die  dritte  aber,  F,  im  Norden, 
mit  der  wahren  Sonne  in  Opposition,  alle  ähnlich  an  Farbe  und 
Glanz.  Durch  die  Nebensonnen . Z>  und  E  aber,  im  Osten  und  We-. 
Sten,    gingen   andere  Stücke   eines  gewissen  grössten   Kreises  *) 


*)  Dieser  dritte  zur  Sonne  oder  xiim  Monde  concentrische  Kreis  ist,  so  viel 
ich  weiss,  nur  zweimal  bis  jetxt  beobachtet  Korden,  zuerst  von  Heyel  in  dem 
hier  beschriebenen  Pbänoinene,  dann  von.  A.  Er  in  an  auf  setner  Reise  um  die 
Erde  am  24«  Nov.  1828  zwischen  Denjikowo  und  Repolowo  nördlich  von  Tobolsk. 
In  Erman's  historischem  Berichte  (Reise  um  die  Erde  durch  Nurdajtien  und 
die  beiden  Oceane  in  den  Jahren  1828,  1829  und  1830.  Berl.  1833.)  Bd.  LS. 
544.  heisst  es:  ,, Gleichzeitig  sichtbar  —  war  ein  um  den  Mond  concentrischer 
,,  durch  Relraction  seines  Lichtes  gebildeter  und  ihn  in  seiner  Bewegung  am 
,,  Himmel  begleitender  Ring  oder  Hof,  welcher  an  ^fewissen  Stellen  die  gegen 
^,  Westen  zum  Horizont  geneigten  Hälften  der  feststehenden  Bogen  ^^  [Lichtstrei- 
fen eines  Nordlichtes?]  „durchschnitt  oder,  genauer  zu  reden,  sie  überdeckte. 
„Auch  er  war  durchaus  farblos  und  überall  von  gleicher  Helligkeit,  sowohl  an 
„den  eben  erwShnten  Ueberdeckungsstelten  als  an  denen.  Wo  er  auf  dem  dunk- 

„ien  Himmelsgrund  sich  projicirte. Um  10"  30",  als  der  Motid  um  83^,2 

„eines  grössten  Kreises  Ton  dem  höchsten  Punkte  des  untersten  der  ruhenden 
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ihNh  iltn  Pol  K  der  Ekliptik  hfiidnrch  bis  gaw  zum  Horkehte  P 
and  iV,  weiche  den  mit  d«m  Horizonte  pftrallelmi  Kreis  nntor  schie« 
finr  Winkeln,  die  Ekliptik  dageff^en  nnter  rechten  Winkeln  schnitten, 
so  dsss  sie  dort  bestimmt  hervortretende  weisse  Kreoze  bildeten, 
nnd  msn  also  sieben  Sonnen  zogletcb  sehr  deutlich  beobiditete.  Ja, 
h&tfce  ich  dieses  Ph&oomen  froher  von  einem  hoch  gelegenen  Orte 
ans  wahrgenommen ,  so  wOrde  ich  ohne  Zweifel  noch  iwei  ffeben- 
sonnen  bei  U  ond  /,  und  also  neun  an  Zahl  bemerkt  haben^  denn 
es  waren  dort  davon  Sparen  vorhanden,  ans  denen  dies  nicht  mit 
Unrecht  gefolgert  werden  konnte. 

Es  dauerte  aber  dieses  ausgezeichnete''  and  hfiehst  liebliche  Phft- 
nomen  unn^eßhr  von  10^  30'  bis  11^  ii".  Aber  es  giftnzte  nicht  in 
derselben  Grestaltung  ununterbrochen  während  der  ganzen  Zeit  sei- 
ner Dauer,  sondern  nahm  atlm&lig  andere  und  andere  Form  an. 
Anfaqgs,  gegen  11  Uhr,  zeigte  es  sich  in  der  beschriebenen  Art, 
später  aber  veränderte  es  sich  nach  und  nach.  Zuerst  schwand 
die  nördliche  Nebensonne  F  mit  einem  Theile  ihres  Kreises  ^  die 
übrigen  Nebensonnen  aber  dauerten  mit  ihren  Bogen  vollständig  bis 
11*  lO".  Dann  erlosch  die  östliche  Nebensonne,  hernach  die  west- 
liche, jede  mit  ihrem  Kreuze.  Wieder  etwas  später  veränderten 
sich  die  beiden  seitlichen  Nebensonnen  D  und  C\  bald  war  die 
eine  an  Licht  heller  und  an  Farbe  deutlicher  als  die  andere,  bald 
matter  und  dunkler.  Um  11«  18'  nämlich  war  die  westliche  Neben- 
sonne B  sehr  deutlich  sichtbar,  während  die  Astliche  C  im  Ver^ 
schwinden  war.  Wieder  um  11^24'  trat  die  östliche  sehr  klar  her- 
vor, so  dass  sie  noch  um  11^  40'  deutlich  gesehen  wurde,  wäh- 
rend die  westliche  unterdessen  .völlig  ihren  Schein  verlor ,  obgleich 
diese  durchgehende  einen  fast  längeren  Schweif  an  sich  getragen 
hatte,  als  die  östliche.  Oefter  nämlich  streckte  sie  dessen  Spitze 
anf  30^',  zuweilen  auf  90^  bis  ganz  zur  Nebensonne  E  hin^  aber 
dio  östliche  C  dehnte  ihren  Schweif  kaum  Ober  20"  aus.  Um  11«« 
30^  verlor  sich  der  grösste  Yerticalkreis  YXUYZ,  üie  umge- 
kehrten Bogen  aber  H  und  G  hielten  sich  zugleich  mit  jenen  beiden 
Nebensonnen  B  und  C  bis  zu  Ende*). 


„BageR  «ibstand,  lag  ein  Tbeil  des  Hofes  noch  um  einige  Grade  westlich  von 
^»diesem  Punkte,  so  daas  der  von  der  Lichtquelle  w  gerechuece  seheiubare 
^»Halbmesiter  des  Hofes  svvischen  85^  und  90^  im  Bogen  eines  gröss(en  Kreise« 
„betrug." 

^)  In  Priestley's  G«sohicbte  der  Optik  (The  bistory  and  present  aute 
of  discoTeries  relating  to  vision,    lighc  and  colours,    by  Joseph  Priestley^ 
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Was  4ie  Zeicbnoog  seHMt  betrifft,  so  haben  wir  des  besserea 
VeratändoiBses  wegpen  dieselbe  so  zur  Aosiebt  gegeben,  wie  skli 
Fixsterne  anf  einer  kflnetlichen  Kugel  darstellen ,  wie  wenn  wir 
ausserhalb  der  Sphäre  st&nden^  denn  auf  diese  Weise  wird  Alles 
viel  dentlicher  und  klarer  entworfen.  Dabei  war  doch  der  Ort  der 
Beobachtung  ungefthr  unter  dem  Zenith,  innerhalb  des  mit  dem 
Horizonte  parallelen  Kreises,   und  von  hier  aus  erblickten  wir 


wahre  Sonne  im  Sädeo,  die  eine  Nebensonne  F  im  Norden  und  die 
flbrigen  E  und  D  an  den  Seiten.  Verlangt  man  aber  dieses  sehr 
seltene  Phänomen  ein  gut  Theil  klarer  vor  Augen  gestellt,  so  be-» 
schreibe  man  von  der  Sonne  A  aus  (auf  der  kflnstlichen  Kugel 
nämlich),  die  damals  im  2ten  Grade  der  Fische  stand,  und  zwar 
nach  unserer  Danziger  Polhöhe,  mit  einem  Halbmesser  von  22V2^ 
zuerst  den  Kreis  GBIC^  darauf  mit  einem  Halbmesser  von  45^  den 
Kreis  YXUVZ'^  drittens  den  Kreis  NEKDP^  welcher  durch  die  bei- 
den von  der  Sonne  90^  abstehenden  weissen  Nebensonnen  hindurch- 
geht, mit  einem  Halbmesser  von  90^;  viertens,  ans  dem  Zenith 
wieder  mit  einem  Halbmesser  von  22V9^  den  Bogen  THS'^  fünftens, 
aus  demselben  Mittelpunkte  mit  einem  Halbmesser  von  45^  den  Bo- 
gen QGM'^  endlich  den  mit  dem  Horizonte  parallelen  Kreis  BEFDC 
mit  einem  Halbmesser  von  65^.  Aus  dieser  Darstellung  der  Sache 
wird  anPs  deutlichste  die  schönste  Harmonie  und  Symmetrie  der  Kreise 
offenbar  werden,  wie  auch  damit,  so  Gott  will,  um  so  leichter  eine 
Gelegenheit  wird  gegeben  werden,  die  natörlidien  Ursachen  aller 
Nebensonnen  und  Nebenmonde  zu  erforschen. 


Eine  Nebensonne,  zu  Danzig^ beobachtet. 

Zum  Schlüsse  gebe  ich  dir  hier,  geneigter  Leser,  ein  ganz  be- 
sonderes Phänomen  zu  betrachten ,  wie  kein  anderes  der  Art ,  -  so 
viel  ich  gelesen  oder  von  Jemandem  erfahren  zu  haben  mich  ent- 
sinne ,  irgend  wo  bis  jetzt  wahrgenommen  ist.    Deswegen ,  je  seit- 


London.-  1T72.)  ist  dieses  vorzugsweise  so  genannte  Danziger  Phänomen  eben- 
falls abgebildet 9  aber  sehr  mangelhaft  beschrieben.  Priestley  meint,  es  kom- 
me mit  dem  Römischen  so  sehr  überein^  dass  er  nicht  nöthig  habe,  sich  lange 
dabei  aufzuhalten;  der  Hauptunterschied  zwischen  beiden  bestehe  in  den  gegen 
die  Sonne  conves^en  Bogen  QGR  und  THS  (Taf.  HI.  Fig.  !.)•  Freilich  wenn 
es  auf  die  Anordnung  der  Nebensonnen ,  die  bei  beiden  Phänomenen  sehr  ver- 
schieden ist,  nicht  ankommt,  kann  man  Priestley  einigermassen  Recht 
geben  I  — 
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Mr  es  ist ,  desto  mehr  verdient  es  ftDUpesehen  zo  werden.  Ich  er- 
bUckte  Dtmlieh  im  Jahre  1661  am  6.  September  6  Uhr  Abends  nicht 
fem  von  unserer  Stadt  aas  der  Gegend  der  im  Westen  stehenden 
Some  her  iwei  Stacke  von  Regenbofipen  *) ,  mit  den  schönsten  Far- 
ben, wie  dies  ta  sein  pflegt,  geziert,  die  kreuzweise  in  einander 
griffen ,  wie  man  anf  Taf.  II.  Fig.  4.  sieht  Gerade  in  dem  Dorch  • 
schnittspnnkte  der  Bogen  nnd  der  Sonne  gegenaber  erschien  deut- 
lich eine  verschiedenfarbige  un&chte  Sonne  in  der  bei  Nebensonnen 
gewAhnlicben  Att:  jedoch  mit  diesem  Unterschiede,  dass  hier  die 
Gegensonne  (diesen  Namen  wählte  ich  zu  ihrer  Benennung)  rund- 
hemm in  gleicher  Weise  Regenbogenfarben  zeigte,  da  jene  nur 
nach  der  Sonne  zu,  an  der  einen  Seite,  gefärbt  sind.  Es  war  ein 
sehr  angenehmes  Schauspiel ,  verschwand  aber  in  kurzer  Zeit,  näm- 
lich nach  Verlauf  einer  Viertelstunde]^  aus  der  Ursache  vielleicht, 
weil  ich  den  Ort  der  Beobachtung  alsbald  änderte^  sonst  hätte  es 
sich  ohne  Zweifel  länger  erhalten. 


4. 

Das  Petersbar§^er  PhAnomen» 

18 
beobachtet  von  TiOWlta  am  —  Juni  1790  **). 

Den  Morgen  des  18.  Jopi,  als  die  sichtbare  Gegend  der  At- 
mosphäre überall  einförmig  mit  DOnsten,  ähnlich  einem  Nebel,  be- 
laden war,  gab  diese  Beschaffenheit  der  Luft  Veranlassung  zu- ei- 
nem der  schönsten,  seltensten  und  durch  verschiedenartige  Gestal- 
tung merkwürdigsten  Phänomene.  Lowitz  nahm  dasselbe  zuerst 
wahr  um  7^  30',  und  beobachtete  es  bis  zu  seinem  Ende ,  während 
er  es  mit  sehr  grosser  Ausfflhrlichkeit  beschrieb  (Taf.  IV.  Fig.  1.). 

1)  Die  Sonne  war  umgeben  von  zwei  Kreisen  ebdk  und  eido^ 
welche  sich  in  d  und  e  trafen,    und  deren  Farbe  röthlich  auf  der 


^  Leider  Terinisat  man  die  genauen  Angaben  über  die  Kriiiamung  dieser 
Bogen  ^  80  dass  es  nnentscbieden  bleibt  ^  ob  dieselben  sn  den  weiter  unten  su 
erwähnenden  elliptischen  Bogen  gerechnet  werden  müssen. 

**)  Dargestellt  in  den  Nots  Acta  Acad.  Scient.  Imp.  Petrop.  Tom.  VIII. 
Petrop.  1794.  in  der  Abth.  Astronomica  et  Meteorologica  unter  dem  Titel:  Tob. 
Lowits.  D^scription  d'un  m^teore  remarqnable  observ^  k  St.  P^tersbourg  le 
la  Juin  1790.  p.  384. 
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nach  der  Somie  gekebrteD  Stite,  weisslich  auf  der  entgegmkg^uii* 
tan  Seite  war.  Hie  Senne  stand  dennaeb  in  ü  twiacben  ihren  Mk* 
telpunkten  ce  ond  ß»  Die  Äusseren  Bog^eti  dbe  und  dee  waren  viel 
klar«^r  und  viel pr&chtiger  als  die  inneren  dke  und  die.  Die  Aehnlkh- 
keit  der  Farben  gab  diesen  letiteren  eine  iflngliche  oder  ovale  Figur, 
und  die  beiden  anderen  hatten  die  Form  eines  unten  und  oben  abge^ 
platteten  Kreises.  An  ihrem  oberen  ÜorcbsehnittspuDkte  sab  man 
einen  durch  eine  ausserordentliche  Lebhaftigkeit  merkwirdigen  Theil 
tcdw^  dessen  blendender  Glanz  das  Auge  eben  so  angriff,  wie  die 
Sonne  selbst.  •  * 

2)  Der  untere  Dorchschnittsponkt  e  stiess  an  einen  halbkreis- 
fArmigen  umgekehrten,  sehr  klaren  und  breiten  Bogen  res^  wel- 
cher rücksichtlich  seines  Durchmessers  der  kleinste  unter  allen  Bo- 
gen war. 

3)  Ein  anderer  Kreis  jszjs;,  ähnlich  geßrbf,  aber  in  einer  grös- 
seren Entfernung  von  der  Sonne  und  unvollkommen  gegen  den  Ho- 
rizont zu,  durch  den  Bogen  pzq  oben  gehörnt  erscheinend,  hatte 
die  Sonne  selbst  zum  Mittelpunkte. 

4)  Dieser  letzte  Kreis  stiess  gegen  Süden  und  gegen  Osten  an 
zwei  umgekehrte,  der  Sonne  entgegengesetzte  Bogen  tt  und  w, 
welche  vollkommen  ihnlidi  mit  Stücken  von  Regenbogen  waren,  so- 
wohl rflcksicblich  ihrer  Breite  als  der  Lebhaftigkeit  ihrer  prismati- 
schen Farben ,  wodurch  sie  sich  von  allen  anderen  Bogen  dieses  Me- 
teors unterschieden.  Die  Gebäude  hinderten  Lowitz  zu  sehen,  ob 
ihre  Enden  sich  bis  zum  Horizonte  erstreckten. 

5)  Noch  ein  anderer  vollständiger  und  weisse^  Kreis  afhga^ 
welcher  einen  sehr  grossen  Raum  umschloss,  war  mit  dem  Horizonte 
parallel,  umlagerte  diesen  von  allen  Seiten  und  hatte  folglich  das 
Zenith  zum  Mittelpunkte.  In  seinem  Umfange  befanden  sich  die 
Sonne  selbst  und  Älnf  Nebensonnen ,  von  denen  drei  f,  h  und  g^  der 
Sonne  gegenüber  in  NW ,  weiss  und  blasS;  und  die  beiden  anderen 
X  und  y ,  an  jeder  Seite  der  Sonne  in  SO. ,  farbig  und  sehr  pr^ich- 
tig  waren. 

6)  Diese  beiden  letzten  Nebensonnen,  die  sich  in  einiger  Ent- 
fernung von  den  Dnrchscbnittspunkten  des  grossen  Horizontalkreises 
mit  den  beiden  die  Sonne  umgebenden  Kreisen  befanden,  schickten 
zuerst  von  ihren  beiden  Seiten  sehr  kurze,  farbige  Bogenstücke  xi 
nqd  yh  aus,  deren  Richtung  sich  unter  die  Sonne  hinneigte  bis  an 
die  beiden  inneren  Halbkreise  die  und  dke*  Sodann  waren  sie 
mit    langen ,    klaren   und  weissen ,    von   der  Sonne  abgewandten 
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Scbweif«n  x^  und  pti  innerhalb  des  Umringes   des  grossen  Kreises 
afhg  versehen. 

7)  Endlich  erschienen  zwei  grosse  Kreisbogen  dlh  and  dtnh 
von  weisser  Farbe  innerhalb  des  grossen  Horizontalkreises  afhg-^ 
aber  sie  waren  so  blass,  dass  mehrere  Personen,  denen  Lowitz 
sie  zo  zeigen  sich  bemühte  ,  sie  nicht  wahrnehmen  konnten.  Einmal 
trafen  sie  nahe  bei  der  Sonne  in  d  an  der  blendend  hellen  Stelle 
zusammen  und  durchkreuzten  dann  auf  der  anderen  Seite  sich  selbst, 
sowie  den  grossen  Kreis,  im  iMittelpnnkte  der  blassen  Nebensonne 
A,  von  wo  sie  sich  merklich  weiter  über  einige  Grade  des  gros- 
sen Kreises  hinaus  am  nordwestlichen  Horizonte  bis  n  und  o  aus- 
dehnten. 

^  So  war  dieses  sch5ne  Meteor  um  10  Uhr  Vormittags,  wo  es 
seine  grßsste  Vollkommenheit  erreicht  hatte.  In  Hinsicht  auf  den 
allmäligen  Wechsel  seiner  Theile  machte  Lowitz  noch  die  folgen- 
den Beobachtungen: 

Cm  7^  30' Morgens  waren  die  beiden  Ringe  um  die  Sonne,  dbek 
lind  dcei  noch  nicht  in  ihrer  Yolikommeuheit;  man  sah  nur  ihre  in- 
neren Bogen  die  und  dke  in  der  Figur  eines  vollständigen  Ovals 
mit  ihrem  prachtvollen  Glänze  oben  in  d.  Es  geschah  nur  nach 
und  nach ,  dass  diese  Helligkeit  sich  nach  beiden  Seiten  ausdehnte,' 
in  Form  von  BAgen  dw,  dw  ^  welche  grösser  und  grösser  wurden, 
bis  sie  sich  endlich  um  9  Uhr  in  e'  nahe  bei  dem  prachtvollen  Halb- 
kreise res  vereinigten. 

Was  ferner  an  diesen  beiden  Kreisen  oderRingeBi,  welche  sich 
durchkreuzten,  merkwfirdig  war,  ist  das,  dass  sie  nach  Erreichung 
ihrer  grössten  Vollkommenheit  mehr  und  mehr  sich  näherten,  bis 
sie  endlich  einen  einzigen  Ring  biHeten,  der  die  Sonne  zum  Mit- 
telpunkte hatte.  Unterdessen  beobachtete  man  immer  gegen  den  obe- 
ren und  unteren  Theil  hin  eine  sehr  merkliche  Helligkeit.  Um  eben 
die  Zeit  verschwanden  die  beiden  Bogen  mit  den  prismatischen  Far- 
ben tt  und  vv.  Die  beiden  Nebensonnen  x  und  y  hingegen  ent- 
fernten sich  mehr  und  mehr  von  der  Sonne  und  verschwanden  end- 
lich völlig  um  lO""  45'. 

Der  grosse  Horizontälkreis  afhga  und  seine  drei  schwachen 
Nebensonnen  /*,  h  und  g  blieben  noch  flbrig ,  nnd  verschwanden  erst 
um  11^^  35'.  Noch  verdient  bei  diesem  grossen  Kreise  bemerkt  zu 
werden,  dass  er  beständig,  während  er  die  Sonne  und  deren  5  Ne- 
bensonnen in  seinem  Umfange  beibehielt,  dem  Horizonte  parallel 
blieb ,  und  folglich  das  Zenith  sein  unveränderter  Mittelpunkt  war.  Je 
mehr  sich  daher  die  Soiine  dem  Meridiane  näherte,  desto  mehr  er- 
Beiträge z.  meteorol.  Optik.    I.  2.  13 
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hob  er  sich  Aber  den  Horizont.  Der  grosse  Kreis,  dessen  Aus- 
dehnnng' anfangs  ausserordentlich  weit  war,  als  die  Sonne  sich  noch 
wenig  erhoben  hatte,  wurde  ailmälig  immer  kleiner,  bis  am  Ende 
sein  Durchmesser  fast  eben  so  klein  ward,  als  der  der  beiden  ver- 
einigten Ringe.  Dasselbe  trat  bei  den  beiden  Bogen  dlk  und  dmh 
ein,  welche  sich  in  dem  Horizontalkreise  befanden.  Ihre  Durch- 
schnittspunkte waren  immer  in  A  und  d» 

Um  Mittag  war  von  diesem  schönen  Phftnomene  nichts  mehr 
übrig,  als  ein  einfacher  an  seinen  oberen  und  unteren  Rändern  sehr 
leuchtender  Ring,  welcher  endlich  um  12*^  30'  Mittags  völlig  ver- 
schwand. 

Im  Allgemeinen  bestand  dieses  Meteor  aus  12  verschiedenen 
Bogen,  von  denen  9  farbig  waren,  in  der  Art,  dass  aberalf  das 
Rothe  der  Sonne  zugekehrt  war  nnd  das  Weisse  an  den  entgegen- 
gesetzten Seiten*)« 


5. 

Unter  den  dreien  im  Vorhergehenden  beschriebenen  Hauptphä- 
nomenen ist  das  Petersburger  unstreitig  das  am  mannigfaltigsten 
ausgebildete  und  darum  auch  das  am  schwierigsten  zu  erklärende. 
Was  die  beiden  Bogen  dlh  nnd  dmh  betrifft,  so  sagt  Lowitz  im 
Ubigen  einmal^ (unter  7.),  sie  schnitten  sich  in  der  blendenden  Stelle 
bei  d,  nachher  (ebenda  gegen  das  Ende),  ihre  Durchschnittspunkte 
seien  in  A  und  d  gewesen.  Da  aber  ausdrAcklich  bemerkt  wird, 
dass  jene  Bogen  ausnehmend  schwach,  kaum  sichtbar  gewesen 
seien,  und  andere  Beobachter  ähnlicher  Erscheinungen  den  einen 
Dorchschuittsponkt  nicht  in  d,  sondern  in  a,  in  der  Sonne  selbst 
bemerkt  haben  wollen,  so  darf  man  wohl  der  Yermuthung  Raum 
geben,  Lowitz  habe  sich  in  Betreff  dieses  Punktes  getäuscht. 
Ueber  die  Grösse  des  Winkels,  unter  welchem  jene  Bogen  bei  A 
nnd  a  sich  schneiden,  giebt  Lowitz  leider  keine  Auskunft,  wie 
man  denn  Oberhaupt  die  Angaben  Ober  die  Grösse  der  einzelnen 
Ringe  nnd  Bogen  und  über  den  Abstand  der  Nebensonnen  unter 
einander  höchst    ungern  vermisst.      Vergleicht  man   die    wenigen 


^)  Eine  Beschreibung  dieses  Phänomens  findet  sich  auch  in  Gehler's 
phys.  Wörterb.  unter  dem  Artikel  Hof,  wiewohl  mit  mancherlei  Bemerkungen, 
die  das  Original  nicht  bat ,  untermischt.  Das  Römische  und  das  Danziger  Pbü- 
men  sind  dort  gar  nicht  beschrieben.   - 
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ähnlichen  Phänomene^  welche  Brandes  im  Gehier'schen  Wort. 
Art  Hof  S.  471  und  472  **)  erwähnt,  so  wird  man  jenen  Winkel 
bei  A  etwa  gleich  60^  annehmen  kennen«  Die  Nebensonnen  fundg 
entsprechen  wahrscheinlich  den  Nebensonnen  E  und  D  des  Danztger 
Phänomens.  Der  Hof  zzz  wird,  wie  gewöhnlich,  einen  Halbmes- 
ser von  etwa  44^  gehabt  haben,  und  den  beiden  die  Sonne  m- 
nächst  umgebenden  excentrischen  Kreisen  wird  nach  ihrer  Yereini« 
gung  der  gewöhnliche  Halbmesser  von  etwa  22"  zukommen.  We- 
nigstens erwähnt  Scheiner  bei  dem  römischen  Phänomene  von 
1G30  für  die  beiden  inneren  excentrischen ,  aber  beinahe  zusammen 
fliessenden  Höfe  einen  Durchmesser  von  45*\  Neben  solchen  zwei 
excentrischen  Kreisen  haben  norwegische  Beobachter  noch  einen 
dritten  zur  Sonne  concentrischen  Kreis  gesehen ,  wa»  eine  noch  un- 
gewöhnlichere Erscheinung  ist**).  Sie  steht  vielleicht  in  genauer 
Verbindung  mit  einer  anderen ,  bei  der  man  um  den  innersten  kreis- 
runden Hof  einen  zweiten  diesen  berAhrenden  elliptischen  Hof  ge- 
sehen hat ,  dessen  grosse  Axe  in  der  flegel  horizontal  liegt.  Ein 
solches  Phänomen  wiederholte  sich  in  Petersburg  im  Jahre  1758 
viermal,  wenn  auch  nicht  immer  mit  gleicher  Vollständigkeit,  und 
ward  von  Aepinns  beobachtet  und  als  ein  ganz  neues  beschrie« 
ben  *♦♦). 

Zuerst  am  23.  April  1758  zeigte  es  sich  in  folgender  Weise: 
(Taf.  ly.  Fig.  2.). 

1)  Die  Sonne  S  als  Mittelpunkt  umgaben  zwei  Kreise.  Der 
erste  derselben  CFED  hatte  dieselbe  Breite ,  denselben  Durchmes- 
ser und  ähnliche  Farben,  wie  die  gewöhnlichen  Höfe,  die  ohne 
Nebensonnen  erscheinen,  hatte  aber  das  Eigenthflmliche ,  dass  er 
von  einer  weissen  elliptischen  Fläche,  deren  grössere  Axe  mit  dem 
Horizonte  parallel  lief,  umgeben  war.  Es  war  nämlich  die  in  die- 
sem Kreise  enthaltene  Fläche  CFED  ziemlich  dunkler,  als  der 
übrige  Himmel,  aber  die  mondförmigen  Räume  CGEFC  und  CHEDC. 
welche  aussen  von  dem  elliptischen,  innen  von  dem  kreisrunden  Bo- 
gen begrenzt  wurden,  glänzten  in  einem  lebhaften  weissen  Lichte. 
Von  dem  zweiten  Kreise  unterhalb  der  Sonne  sah  man  nur  einen 
gewissen  Theil  /ÜT,  der  noi;h  keinem  Quadranten  gleichkam.      Der 


*)  Man  vergleiche  auch  Pogfendor ff  VII.  529. 
**)  Vergl.  Hansteen  Mag.  ior  NaiiirTidensskaberne.  1826.  I. 
**•)  Novi  Cemmentarii  Aead.  Scient.   Imp.  Petrep.  Tom.  VIII.  1763.    Seite 
392.    Di«  betreffende  Abhandlung  ist  überschrieben :  Ualonum  cxtraordinariarum 
Pecra|K»li  vi^nun  descripü««    Auetore  F.  V.  T,  A  c  p  i  n  o. 
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Darclimesser  dieses  Kreises  betrag  Fast  90^  ^  seine  Breite  war  dem 
Sonnendarcboiesser  ungefähr  gleich,  und  die  Farben  völlig  diesel* 
ben,  ivie  in  dem  der  Sonne  näheren  Kreise.  Der  innere  nämlich 
war  roth,  der  äussere  bläulich  weiss  geförbt.  Der  dritte  Kreis 
endlich  SLMN  war  vollständig,  ganz  weiss,  ging  durch  die  Sonne 
selbst  hindurch ,  lief  am  Himmel  herum  in  horizontaler  Lage ,  und 
hatte  gleichfalls  eine  Breite,  die  dem  Sonnendurchmesser  sehr  nahe 
gleich  war. 

2)  Sichtbar  waren  ferner  zwei  Nebensonnen  in  den  Dnrch- 
schnittspunlcten  des  horizontalen  Ringes  SLMN  mit  dem  Perimeter 
der  elliptiscben  Fläche  CGEH^  in  G  und  H  gelegen.  Sie  verbrei- 
teten ein  lebhaftes  Licht,  hatten  aber  keine  runde,  sondern  eine 
unregelmässig  vierseitige  Gestalt.  Nach  der  Sonne  zu  waren  sie 
roth  gefärbt^  auf  der  von  der  Sonne  abgewandten  Seite  zeigten  sie 
dagegen  eine  bläulich -weisse 'Farbe.  Die  den  Nebensonnen  nahen 
Bogen  Gm,  Hn  des  Horizontalringes  glänzten  mit  einem  lebhafte- 
ren Lichte,  als  die  übrigen  Theile  dieses  Ringes;  doch  wurde  die- 
ser Glanz  ih  weiterer  Entfernung  von  den  Nebensonnen  matter  und 
miatter,  wodurch  die  Erscheinung  von  horizontal  sich  erstreckenden, 
den  unächten  Sonnen  G  und  H  anhängenden  Schweifen  entstand. 

3)  üeber  den  innersten  Hof  C FE D  merkte  Aepinus  noch  das 
Folgende  an:  a)  Der  oberste  Bogen  pq  und  der  unterste  rs^  in 
der  Yertikalebene  AB  befindlich,  gaben  so  blendendes  Licht  von 
sich ,  dass  das  Auge  es  kaum  ertragen  konnte.  Jedoch  für  Neben- 
sonnen diese  leuchtenden  Bogen  zu  nehmen ,  erlaubte  ihre  länglichte 
Gestalt  nicht,  denn  sie  hatten  in  dieser  Gestalt  mit  einem  Sqnnen- 
bilde  keine  Aehnlichkeit  *).  b)  Die  Stellen  F,  D  ^  wo  der  horizon- 
tale weisse  Ring  den  Hof  CFED  durchschnitt,  zeigten  keine  Ne- 
bensonnen, waren  auch  nicht  lichtvoller,  als  die  fibrigen  Theile  des 
Hofes  **).    c)  Es  schien  einige  Mal^    als  ob  die  ganze  elliptische 


•)  Berübrungsbogen  und  Nebensonne n  mit  und  ohne  Schweif  in  der  durch 
d\t  Sonne  und  das  Auge  des  Beobachters  gehenden  Verticalebene  sind  Er- 
scheinungen ,  welche  in  der  genauesten  Verbindung  stehen,  da  der  Beruhnings- 
bogen  in  vielen  Fällen  in  der  Nähe  der  Verticalebene  in  eine  Nebensonne  iiber- 
geht,  umgekehrt  die  Nebensonne  zu  einein  Berührungsbogen  ausgedehnt  er- 
scheint. So  auch  hier  und  vielleicht  in  dem  von  Lowitz  später  beobachteten, 
vorher  schon  beschriebenen  Phänomene. 

**)  Solche  und  ähnliche  Beobachtungen  widerlegen  eine  Ansicht,  die  sich 
leicht  geltend  machen  könnte,  als  wären  die  Nebensonnen  nur  durch  die  Ver- 
einigung der  Lichtkraft  zweier    sich   deckender  Kreise  entstanden.      Vielmebr 
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Fläche  CG  EH  innen  roth,  aussen  bläulieb  g^eförbt  sei^  aber  \¥egen 
der  höchst  schwachen  Färbun«^  lässt  sich  dies  nicht  mit  Sicherheit 
behaupten.  —  Mehr  konnte  Aepiuus  dieses  erste  Mal,  obgleich 
das  Phänomen  etliche  Stunden  währte,  aber  dasselbe  nicht  an- 
merken, 

,  Es  kehrte  aber  dasselbe  Phänomen  am  13.  Mai  wieder,  in 
einigen  Stacken  freilich  weniger  vollständig ,  in  der  Hauptsache  je- 
doch weit  deutlicher ,  ats  jenes  am  23.  April.  Auf  Taf.  IV.  Fjg.  3. 
ist  der  Haupttheil  dieses  Phänomens  dargestellt.  Es  war  dem  vor- 
her beschriebenen  vfillig  ähnlich,  ausser  da'ss 

1)  der  weisse  Horizontalkreis  SLMN  sehr  schwach  war^ 

2)  die  Nebensonnen  bei  G    und  U  wenig  glänzten 5 

3)  von  dem  zweiten  die  Sonne  umgebenden  Hofe  zwar  ein 
Bogen  IK^  aber  kleiner,  als  in  dem  Phänomene  vom  23.  April 
gesehen  wurde.     YorzOglich  merkwardig  war  aber  das,  dass 

1)  die  ganze  elliptische  Fläche  mit  einem  elliptischen  Hofe 
CG  EH  umgeben  war.  Es  war  von  diesem  Hofe  die  grössere  oder 
die  Queraxe  mit  dem  Horizonte  parallel,'  die  coujugirte  oder  klei- 
nere dagegen  normal  auf  dem  Horizonte  3  die  erstere  Axe  Obertraf 
letztere,  welche  dem  Diirchmesser  des  kreisrunden  Hofes  CFED 
gleich  und  von  ungefähr  45^  war,  um  etwa  6  Grade.  Uebrigens 
hatte  der  elliptische  Hof  dieselbe  Breite,  wie  der  kreisrunde,  den 
er  einschloss,  und  war  auf  ähnliche  Weise  gefärbt,  innen  nämlich 
roth,  aassen  Mass  blau.  Die  Stellen  rEs^pCq^  wo  der  ellipti- 
sche Hof  den  kreisrunden  berührte  nnd  mit  diesem  zusamnienfloss, 
glänzten  mit  einem  ffir  die  Augen  kaum  erträglichen  Glänze,  hatten 
aber  wegen  der  ziemlich  läuglichten  Gestalt  jener  Streifen  keine 
Aehnlichkeit  mit  Nebensonnen,  lieber  eiye  volle  Stunde  dauerte  das 
Phänomen.  Aepinns  rechnete  es  unter  die  prachtvollsten^  die  er 
je  gesehen.  Nach  Verlauf  einer  Stünde  zerstreuten  sich  die  leichten 
die  Luft  erfallenden  Nebel,  wodurch  das  Phänomen  zuerst  matt  wurde 
und  endlich,  als  der  Himmel  völlig  sich'  aufgeheitert  hatte,  ganz 
verschwand. 

Dasselbe  Phänomen  beobachtete  Aepinus  am  19.  August  des- 
selben Jahres  von  neuem.  Als  er  nämlich  etwa  um  ll'/^  (ihr  nach 
der  Sonne  sah,  erblickte  er  theils  über,  theils  unter  ihr  einige  far- 
bige Bogen.     Er  vermuthete  sogleich,    er  möchte  einen  Theil  des 


wurden  Nebensonnen  öfters  ausserhalb  der  Höfe  waiirgenoiimieii  ^  wie  auch  bei 
dem  späteren  Petersburger  Phänomen  von  1790.  —  Vergl.  weiter  unten  Cas- 
sini*» Beoba«7btuiig  von  t683. 
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am  23.  April  und  am  13.  Mai  gesehenen  Phänomens  vor  Augen 
haben 5  und  die  Bogen  p' Cq\  f  Es  seien  Theile  des  elliptischen, 
dagegen  die  Bogen  pCq^  rEs  Theile  des  kreisrunden  Hofes.  Es 
war  in  diesem  Aogenblicke  die  Lnft  sehr  heiter  und  Hess  kaum, 
und  nicht  einmal  kaum  einige  dünne  Nebel  bemerken.  Doch  w.elit«  ' 
der  NW- Wind  unaufhörlich  mehr  Dflnste  zusammen ,  und  sowie  diese 
sich  mehr  verdichteten^  ward  das  Phänomen  vollständiger  und  den 
vorher  beschriebenen  ähnlicher.  Um  12  Uhr  stellte  es  sich  wieder, 
so  dar,  wie  in  Fig.  3.  der  Taf.IV.,  nur  dass  der  Bogen /AT  ganz 
fehlte,  die  elliptische  Fläche  an  ihren  spitzeren  Enden  offen  war 
nnd  anch  die  Nebensonnen  G  und  H  sehr  schwach  leuchteten.  In 
allen  übrigen  Umständen,  nämlich  in  den  Dimensionen  der  Durch- 
messer nnd  der  Breiten  der  kreisrunden  Höfe  und  des  elliptischen 
Hofes,  in  ihren  Farben  u.  s.  w.  war  dieses  Phänomen  jenem  vom 
13.  Mai  dorchaos  ähnlich.  Nachdem  sich  gegen  1  Uhr  die  Dünste 
zerstreut  hatten,  verschwand  es  völlig. 

Endlich  am  19.  April  des  Jahres  1759  sah  Aepin-us  wieder 
die  Anfänge  des  Phänomens  sich  darstellen.  Er  wartete,  ob  es 
sich  von  neuem  vervollständigen  würde,  aber  dieses  Mal  verge- 
bens; denn  der  Himmel  ward  klar  und  das  Phänomen  verschwand. 

Aepinns  fügt  hinzu,  dass  die  vier  erwähnten  Phänomene  im 
Grunde  Jiar  eines  seien.  Da  es  viermal  in  einem  kleinen  Zeitraum 
erschienen  sei,  so  sei  es  kefneswegs  als  selten  zu  bezeichnen^  er 
habe  es  ein  ungewöhnliches  genannt,  weil  es  bisher  den  Physikern 
fast  unbekannt  gewesen  sei.  Er  habe  in  den  meisten  Schriftstel- 
lern, die  von  Nebensonnen  und  Höfen  geschrieben  hätten,  nachge* 
schlagen,  habe  aber  kein  derartiges  Phänomen  erwähnt  gefunden. 
Doch  scheine  das  Römische  Phänomen  von  i630  hierher  zn  gehö- 
ren. Zweitens  sei  das  in  den  Philosoph.  Transact.  Nnm.  13.  pag. 
219.  sqq.  erwähnte,  in  Frankreich  beobachtete  Phänomen  vom  9. 
April  1666  wahrsd^einlich  eben  dasselbe,  welches  er  beschrieben 
habe ,  nur  sei  jenes  nicht  so  vollständig  ausgebildet  gewesen.  Es 
ist  dort  gesagt ,  es  sei  nur  der  weisse  Horizontalkreis ,  aber  etwas 
unterbrochen  ,  sowie  der  regenbogenfarbige  Kreis  CFED^  aber  eben- 
falls mangelhaft,  nnd  der  untere  Theil  GEH  des  elliptischen  Bogens 
mit  den  beiden  Nebensonnen  in  G  und  H  sichtbar  gewesen  *).     Das 


♦)  The  9th  of  April,  of  tbis  present  year,  —  tbere  appear'd  tbrec  circles 
in  che  sky.  One  »f  dieui  was  very  great,  a  little  interrupted,  and  white 
every  where.  -<    It  passed  throtigh  the  midst  of  the  Smi's  disk  ^  and  was  pa- 
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dritte  hierher  g^ehörige  Phänomea  sei  tiafi  von  Hayic^ns  erwähnte, 
zu  Paris  auf  der  köoigi.  Bibliothek  den  12.  Mai  1667  gesehene  *)« 
Der  gegen  die  Sonne  concave  Berfihrungsbogen  wird  von  A  e  p  i  n  u  s 
filr  einen  elliptischen  gehalten.  Endlich  erinnere  er  sich,  dass  in 
dem  Journal  des  S^avans  vooi  Jahre  1683  erzählt  werde, 
Cassini  habe  einen  Hof  um  die  Sonne  gesehen  und  ausserdem  auf 
jeder  Seite  der  Sonne  eine  Nebensonne,  jede  gleich  hoch  Aber  dem 
Horizonte  mit  der  wahren  Sonne»  Diese  Nebensonnen  standen  aber 
nicht  in  dem  Hofe ,  sondern  seitwärts ,  einen  Zwischenraum  von  ei- 
nigen Sonnen  «Durchmessern  davon  entfernt,  und  Aepinus  glaubt 
mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  behaupten  xu  kennen,  es  seien  diese 
Nebensonnen  der  Art  gewesen,  wie  sie  in  seinem  Phänomene  von 
dem.  Durchschnitte  des  elliptischen  Ringes  mit  dem  horizontalen  Kreise 
gebildet  werden.  Das  Pbäiiomen,  welches  Newton  in  seiner 
Optik  ^)  erwähnt,  zeigte  auch  einen  elliptischen  Hof  von  22^  35 
im  Halbmesser,  dessen  Haoptaxe  aber  perpendikulär  zum  Horizonte 
erschien,  also  ganz  abweichend  von  den  Beobachtungen  des  Ae» 
pinus.  Die  elliptische  Krflmmuiig  war  wohl  nur  eine  optiscbe 
Täuschung. 

Der  innerste  Hof  und  der  Horizontalkreis  sind  wohl  diejenigen 
Theile' des  Gesammt- Phänomens,  welche  am  häufigsten  erscheinen. 
Aepinus  berichtet,  er  habe  vom  23.  April  bis  zum  20.  September 
1758  an  26  H0fe ,  angemerkt ,  viele  andere  ungerechnet^  welche 
während  eben  der  Zeit  nur  undeutlich  hervortraten.  Auch  von  an- 
deren Beobachtern  wird  die  Häufigkeit  dieser  Phänomene  hervor- 
gehoben.    Galle  erwähnt  78  Ringe,,  die  er  vom  Januar  1838  bis 


FBÜel  tho  die  horiMn.  —  The  secoiid  was  ttiiieh  less,  and  defectire  in  soine 
pla<ees,  haviiig  ilie  eolours  of  a  rainbow.  —  It  had  tfae  true  Siin  for  its  een- 
ter.  The  third  was  less,  than  the  firatr,  biit  greater  tbaa  the  secoitd.  ic  was 
not  entire ,  but  oniy  an  arcb  or  portion  of  a  circle ,  whose  ceiiter  was  far 
diatant  from  that  of  tbe  Sun,  and  wbose  circumference  did,  by  its  iiiiddle^  joyn 
to  that  of  the  least  circle,  intersecting  the  greatest  circle  by  its  two.  extreanis. 
In  this  circle  were  discerned  also  tbe  coioiira  of  a  rainbow.  —  At  the  place, 
where  tbe  circumference  of  this  circle  did  close  whit  that  of  the  second,  there 
was  a  great  brightaess  of  rainbow  coIours  laixt  .together:  And  at  the  two 
extremities,  where  this  second  circle  intersected  tlie  first,  appear'd  two  Par- 
helia's  or  modLsuns. 

*)  Vergl.  Hugenii  de  coron.  et  parh.  S.  55.  Die  betreffende  Stelle  ist 
in  Schumach  er's  astr.  Abh.  ük.  3.  S.  41.  von  Frannhofer,  wenn  auch 
nicht  eben  vollständig ,  i&bersetst. 

*•)  Opticks ,  Book  IL  Part.  IV.  Obs.  XiH. 


] 
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Jali  1839  in  Bctrlia  gesehen  hat  *) ,    wobei  er  als  etwas  AufTalien- 
des  hinzufügt,    dass  die  vollständigen   Ringe  weit  häufiger  um  den 
Mond  als  um  die  Sonne  waren.     Seltner  als  die  Höfe  sind  die  Ne- 
bensonnen oder  Nebenmonde  3  doch  dürfte  die  Meinung  einiger  Na- 
turforscher,  dass  solche  mehr  den  nördlicheren,  als  den  südlicheren 
Gegenden  der  Erde  angehören,    zur  Zeit  noch  wenig  Wahrschein- 
lichkeit haben ,    da   noch  keine   hinreichend  grosse  Anzahl  solcher 
Beobachtungen  zur  Yergleichung  vorliegt.    Auch  was  die  Dauer  der 
Höfe  betrifft,  so  ist  man  keineswegs  zu  der  Behauptung  berechtigt, 
dass  dieselben  in  nördlicheren  Gegenden  wegen  der  im  Allgemeinen 
trüberen  Luft  länger  währten ,    da  die  physische  Beschaffenheit  der 
Beobachtungsorte,  selbst  bei  deren  geringen  Entfernung  von  einan- 
der, allzu  verschieden  sein  kann,    als  dass  man  aus  den  einen  Be- 
obachtungen sichere  Schlüsse  auf  die  anderen  machen  könnte.      Zu 
Churchill   am   westlichen-  Theile    der   Uudsonsbaj    sieht   man   nadi 
Wales  **)  zur  Winterzeit  häufig  Nebensonnen,     die  den   ganzen 
Tag  über  die  Sonne  begleiten.      Aber   auch  an  dem  weit  südlicher 
gelegenen  Bosporus ,  wie  Aristoteles  erzählt,  hat  man  zwei  Ne-» 
bensonnen  vom  Morgen    bis    zum  Abend    gesehen,    wiewohl   man 
sonst,   sagt  er,    sie  gewöhnlich  nicht  sieht,    als  wenn  die  Sonne 
nahe  beim  Horizonte  ist""*^).      Wenn    manche    Naturforscher  der 
Meinung  sind,   dass  die  Entstehung  von  Höfen  (ha lones,   Fraun- 
ho/er's  Höfe  grosser  Art)  und  die  Entstehung  von  Kränzen  (c«i* 
ronae,  Fraunhofer's   Höfe  kleiner  Art)  von  ganz  verschiede- 
nen Wolkenbildungen  abhänge,    dass  nämlich  die  Kränze  dem  Cu- 
mulus,  die  Höfe  dem  Cirrus  angehören  t))  so  ist  es  doch  möglich^ 
dass  beide  Phänomene  zu  gleicher  Zeit,     nämlich  in  über  einander 
liegenden  Wolkenschichten,  sichtbar  werden  können.     So  stellt  z.B. 
auch  die  dritte  Figur  auf  Taf.  III.  diese  Erscheinung  dar,    und  ich 
füge  hier  noch  eine  zweite,    auch  rflcksichtlich   ihrer  sonstigen  Ge-» 
'staltung  höchst  merkwürdige,    von  Huygensft)  angeführte  Er- 


•)  Poggendorff  XLIX.  S.  3. 
**)  Philosoph.  Transact.  vol.  60.  pag.  129. 
♦**)  Vergl.  PI i  II i US,  zweites  Buch  d.  Naturg.  §.§.28,  29,  31,  32,  wo 
mehrere  hierher  gehörige  Erscheinungen  angeführt  werden ,  wenngleich  ohne 
alle  ausföhrlichere  Beschreibung,  so  dass  sie  für  die  Wissenschaft  ohne  Werth 
sind.  Dasselbe  gilt  Ton  den  bei  Livius  hie  und  da  angemerkten  derartigen 
Phänomenen.  , 

t)  Vergl.  Kämtz  Lehrb.  d.  Meteor.  Bd.  3.  1836.  S.  115. 
tt)  Huygens  a.  a.  0.  Seite  71.     Eine  ganz   ungewöhnliche  Erscheinung, 
die  dort  im  Texte  nicht  ausführlich,  beschrieben,  sondern  nur  in  der  zugehörigen 
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scheinniig^  bei,  welche  1233  am  8.  April  zu  Hereford  in  Englaud 
beobachtet  ward.  Ich  habe  sie  auf  Taf  II.  Fig^.  5.  nach  Huygens 
wiedergegeben. 

Schliesslich  machte  ich  im  Interesse  der  Wissenschaft  noch 
daran  erinnern,  dass  es. wohl  an  der  Zeit  sein  dürfte,  endlich  die 
Terminologie  bei  den  hier  besprochenen  Phänomenen  bestimmt  fest- 
zusetzen. Noch  immer  haben  die  Benennungen  Nebensonne,  Ge-> 
gensonue,  Ring,  Hof,  eine  schwankende  Bedeutung^  so  dass  man 
bei  den  diese  Phänomene  betreffenden  Beschreibungen,  um  sicher 
zu  geben ,  erst  die  vom  Schriftsteller  eingeführten  Benennungen  sich 
zu  eigen  machen  muss. 


Figur  näher  bfzeichnei  ist.  Dauer:  von  Soniienaiifgang  bis  Mittag.  'Die  nvahre 
Sonne  stand  am  reinsten  Himmel.  —  Vergl.^auch  Fig.  21.  der  Abhandlung 
▼.  Huygens 9  ein  yon  Kechet  ¥on  Hollenstein  beob.  Phänom.  darstel- 
lend.   Schumacher  a.  a.  0.  S.  41. 


IV. 


ü  e  b  e  r 


die  Lehre  von  der  Dämmerung. 

Les  ph^nom^nes  cr^pusculaires  sont  jusqu'a  präsent 

trop  n^lig^s. 

Biot:  TraitfS  eleinen taire  d'Astronumie 
pbysique.  Tome  I.  Troisi^me  lllditioii. 
p.  VIII.  •). 

Von     dem    Herausgeber. 


§.  1. 

Oie  Lehre  von  der  Dämmeraag  ist  am  besten  und  gründlichsten 
von  Lambert  in  seiner  Photometria,  sive  de  mensura  et 
gradibus  lumiuis,  coloram  et  umbrae.  Augustae  Yinde- 
Micoriim.  MDCCLX.  Pars  Y.  Caput  IIL  dargestellt  worden, 
und  unter  den  neaeren  Schriftstellern  Aber  diesen  Gegenstand  hat 
namentlich  Riot  in  seinem  Traite  elemeulaire  d'Astrono- 
mie  physique.  Troisi6me  Edition.  Tome  L  Paris.  1841. 
p.  317.  sich  der  erwähnten  Darstelinng  von  Lambert  fast  wört- 
lich angeschlossen,  so  dass  er  selbst  die  von  Lambert  gebranch- 
ten  Piguren  in  ganz  unveränderter  Gestalt  beibehalten  hat.  So 
vorzüglich  aber  auch  Lamberts  Darstelinng  jedenfalls  ist,  so  lei- 
det dieselbe  doch   eines  Theils  Im   Allgemeinen  an  einer  gewissen 


*)  Auch  Hiiiiiboldt  im  Kosmos.    Tfal.  L    S.  125.  nennt  die  Dämme- 
rung das  wichtige  Crepuscular  -  Phänomen. 
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•  « 

Donkelheic,  und  andero  Theils  scheint  mir  auch  —  wenigstens  nach 
der  blossen  Ansicht  der  betreffenden  Figur  zu  urtheilen  —  sowohl 
Lambert,  als  auch  Biot,  welcher,  wie  gesagt,  jenem  wörtlich 
gefolgt  i»t,  die  Horizontalrefraction  nicht  ganz  richtig  in  Betrach- 
tung gezogen  zu  haben,  weshalb  ich-  versuchen  werde,  diesen  in 
mehreren  Beziehungen  wichtigen  und  interessanten  Gegenstand  in  der 
vorliegenden  Abhandlung  einer  neuen,  im  Wesentlichen  sich  jedoch 
gleichfalls  an  Lambert  anschliessenden  Behandlung  zu  uoterwer« 
fen,  wobei  ich  voraussetze,  dass  der  Leser  im  Allgemeinen  mit  den 
bei  der  Dämmerung  vorkommenden  Erscheinungen  bekannt  sei.  Um 
aber  diese  Abhandlung,  wie  es  im  Zwecke  unserer  Zeitschrift  liegt, 
möglichst  allgemein  und ,  ohne  öfter  auf  andere  Schriften  verweisen 
zu  mttssen,  fOr  sich  verständlich  zu  machen,  ist  es  nöthig,  die 
folgenden  Bemerkungen  Aber  die  atmosjibärische  Refraction ,  welche 
bei  der  Dämmerung  unzweifelhaft  eine  sehr  bedeutende  Rolle  spielt, 
vorauszuschicken. 

§.2. 

Bei  den  folgenden  Entwickelungen  Ober  die  atmosphärische  Re- 
fraction werden  wir  von  einigen  Erfahrungssätzen  aasgehen,  deren 
Richtigkeit  durch  viele  mit  grosser  Sorgfalt  und  Genauigkeit  von 
mehreren  Physikern  angestellte  Yersnche  als  ausser  all«m  Zweifel 
gesetzt  betrachtet  werden  kann.  Diese  Sätze  wollen  wir,  um  eine 
sichere  Grundlage  fflr  das  Folgende  zu  gewinnen ,  jetzt  hier  in  der 
Kflrze  zusammenstellen,  wenn  dieselben  auch  allgemein  bekannt 
sind,  and  sich  in  jedem  etwas  vollständigem  physikalischen  Lehrbu- 
cbe  finden. 

L 

Der  erste  dieser  Sätze  ist  das  bekannte  Fandamentaltheorem 
der  gesamniten  Dioptrik  ,  dass  nämlich  fflr  jede  zwei  brechende  Kör- 
per das  Verhältniss  des  Sinus  des  Einfallswinkels  und  des  Sinus 
des  Brechungswinkels  zu  einander  constant  ist,  und  dass  dieses 
Verhältniss  jederzeit  seinen  reciprokeu  Werth  erhält ,  w^nn  die  bei- 
den brechenden  Körper  mit  einander  verwechselt  werden.  Wird 
also  fflr  zwei  brechende  Körper  überhaupt  der  Einfallswinkel  durch 
CD,  der  Brechungswinkel  durch  m'  bezeichnet^  und 

Sinn  ' 

gesetzt,  so  ist  die  Grösse  n,  welche  bekanntlich  der  Brechungsex- 
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ponent  fflr  die  beiden  in  Rede  stehenden  Körper  genannt  wird, 
constant*oder  verändert  ihren  Werth  nicht,  wie  sich  auch  die  bei- 
den Winkel  cd  ond  d  ändern  mögen.  Werden  aber  die  beiden  bre- 
chenden Körper  mit  einander  verwechselt,  so  erhält  der  Brechungs- 
exponent seinen  reciproken  Werth  ^  und  wird  also  in  der  vorher- 
gehenden Bezeichnung  durch  den  Bruch  -  dargestellt.    Auch  hat  die 

Erfahrung  gelehrt ,  dass  der  Brechungsexponent  immer  grösser  oder 
kleiner  als  die  Einheit  ist,  jeuachdem  der  Strahl  ans  einem  don- 
neren in  einen  dichteren,  oder  aus  einem  dichteren  in  einen  dün- 
neren Körper  fibergeht.  Im  ersten  Falle  ist  also  jederzeit  der 
Einfallswinkel  grösser  als  der  Brechungswinkel^  im  zweiten  Falle 
ist  dagegen  der  Einfallswinkel  immer  kleiner  als  der  Brechungs- 
winkel. 

IL 

Ferner  haben  die  Versuche  gelehrt ,  dass ,  wenn  A  und  B  zwei 
einander  berührende,  von  parallelen  Ebenen  begränzte  brechende 
Körper  sind,  und  ein  Strahl  aus  der  Luft  in  den  Körper  ii,  hier- 
auf aus  dem  Körper  A  in  den  Körper  £,  und  dann  aus  dem  Kör- 
per B  wieder  in  die  Luft  übergeht,  jederzeit  der  erste  einfallende 
und  der  letzte  ausfahrende  Strahl,  die  beide  in  der  Luft  liegen, 
einander  parallel  sind.  Bezeichnen  wir  also  den  Einfallswinkel  und 
den  Brechungswinkel  fflr  die  Luft  und  den  Körper  A  durch, ci  und 
o',  für  den  Körper  A  und  den  Körper  B  durch  to  und  «",  für  den 
Körper  B  und  die  Luft  durch  m"  und  o> ,  wobei  man  niciit  zu  Ober- 
sehen hat,  dass  die  Körper  A  und  B  nach  der  Voraussetzung  von 
parallelen  Ebenen  begränzt  werden  und  der  erste  einfallende  und 
letzte  ausfahrende  Strahl  einander  parallel  sind ,  die  entsprechenden 
Brectjungsexponenten  aber  durch  m.,  k,  A3  so  ist  nach  I. 

sin  w      ^  Shi  ©'    sin  co"  _ 

sftifo  stnaa  ^    sffico 

also,  wenn  man  diese  Gleichungen  in  einander  multiplicirt: 

mkn  =  i , 
oder 

k  =  —  ^z-'im, 
mn       n 

wo  m  der  Brechungsexponent  für  Luft  und  den  Körper  A^    ferner 
-  der  Brechungsexponent   für  Luft  und  den  Körper  B^    endlich  k. 


197    

der  BrechnDgsexponeDt  fßr  die  Körper  ^4  und  £  ist.  Dies  hat  über- 
hanpt  auf  den  folgenden,  auch  noch  durch  viele  andere  Versuche 
ausser  allem  Zweifel  gesetzten  Satz  geführt: 

Wenn  för  die'  beiden  brechenden  Körper  A  und  B  der  Bre- 
chnngsexponent  X^  fQr  die  beiden  brechenden  Körper  ^  und  C  der 

Brechungsexponeat  ft  ist,   so  ist  jederzeit  ^  der  Brechungsexponent 

filr  die  beiden  brechenden  Körper  B  und  C. 

Namentlich  ist  die  Richtigkeit  dieses  Satzes  auch  in  allen  deq 
Fällen,  wo  A  der  leere  Raum  ist^  und  B  und  C  verschiedene  Luft- 
arten oder  Gasarten  sind,  durch  Versuche  ausser  allem  Zweifel  ge- 
setzt worden. 

III.    . 

Wenn  wir  die  Dichtigkeit  der  atmosphärischen  Luft  bei  der 
Temperatur  0  und  dem  barometrischen  Drucke  0*",76  als  Einheit  der 
Dichtigkeiten  der  atmosphärischen  Luft  annehmen  3  so  ist  nach  all- 
gemein bekannten  physikalischen  Gesetzen  die  Dichtigkeit  der  at- 
mosphärischen Luft  bei  der  Temperatur  t  nach  dem  Centesimalther- 
mometer  und  bei  dem  iu  Metern  ausgedrückten  barometrischen 
Drucke  bi 

— — ^— — •) 
O-jTÖ.Cl  +0,00375./)  '' 

Bezeichnen  wir  nun  'dei\  Brechungsexponenten  für  den  leeren 
Raum  und  atmosphärische  Luft  bei  der  Temperatur  t  und  dem  ba- 
rometrischen Drucke  b  durch  n^  so  zeigen  bei  verschiedenen  Tem- 
peraturen und  Barometerständen  angestellte  Versuche,  dass  der 
Quotient 

^''*""^^;   0»  76.(1+  0,00375./) 
oder  der  Bruch 

0%76.(1  +  0,00375. /)(»«—  1) 


*)  Den  aligejnetn  bekannten  Coefficienten  0,00375  habe  ich  hier  abMchtlich 
beibehalten,  ohne  auf  neuere  Untersuchungen  Rucksicht  zu  nehmen.  Bekannt- 
lich ist  dieser  Coefficient  von  Gay>Lu8sac  bestimmt  worden;  nach  Rud- 
berg  ist  derselbe  0,0036457;  nach  den  übereinstimmenden  Bestimmungen  von 
Regnault  und  Magnus,  dagegen  0,003665 >  welche  letztere  Bestimmung  ge- 
genwärtig für  die  genaueste  gebalten  wird. 
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sehr  nahe  eine  constante  Ch'fisse  ist,  d.  h.  dass  die  Grösse  n'^— 1, 
welche  man  gewöhnlich  die  Brechende  Kraft  xa  nennen  pflegt, 
der  Dichtigkeit  der  Luft  proportional,  oder  dass  der  Qaotient  der 
brechenden  Kraft  durch  die  Dichtigkeit  dividirf,  welchen  man  ge- 
wöhnlich das  Brechungsvermögen  zu  nennen  pflegt,  eine  con- 
staunte  Grösse  ist.  Bezeichnen  wir  also,  dies  vorausgesetzt,  den 
Brechungsexponenten  für  den  leeren  Raum  und  atmosphärische  Luft 
bei  der  Temperatur  0  und  der  Barometerhöhe  0'",76  durch  N^  so 
ist  11=  iVfür  /=0  und  ä=0"'57C;  folglich ^  weil  der  obige  Bruch 
eine  constante  Grösse  ist: 

0»  76.(1+  0,00375./)  («2  —  1)       ^      , 
also,  wie  man  hieraus  leicht. findet: 


iV=  Tl 


,    C^je.d +0,00375./.  )(»*—!) 


b 

miUelst  weicher  Formel  der  Brechungsexponent  N  fOr  den  leeren 
Raum  und  atmosphärische  Luft  bei  der  Temperatur  0  und  der  Ba- 
rometerhöhe 0'",76  aus  den  durch  unmittelbare  Versuche  bestimm- 
ten Wertheh  des  Brechungsexponenten  n  filr  den  leeren  Raum  und 
atmosphärische  Luft  bei  der  Temperatur  t  und  Barometerhöhe  b  be- 
rechnet werden  kann. 

Nach  B  i  0 1  ist  auf  sieben  Decimalstellen  genau 

iV  =  1,0002943     ^ 
und 

iV^  —  1  =  0,0005888 
oder  noch  genauer 

iV*'—  1  =  0,000588768. 

Ans  der  obigen  Gleichung  zwischen  n  und  N  folgt  auch 


-r. 


biN^^i) 


C~,76.(  1  +  0,00375.0 

d.  i.,  wenn  wir  die  Dichtigkeit  der  atmosphärischen  Luft  bei  der 
Temperatur  t  und  der  Barometerhöhe  b  durch  D  bezeichnen,  weil 
nach  dem  Obigen 

^  b 

~  0V6.(1  + 0,00375./) 
ist, 

n  «  ^'l+CA*— l)/>, 
oder,  wenn  wir  der  Kürze  wegen 
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Ä-  =  N^  —  l  =  0,000588768 
setzen,  wo  also  K  eine  constante  Grösse  ist: 

Ist  n,  der  Brechungsexponent  für  den  leeren  Raum  und  atmo- 
sphärische Luft  von  der  Dichtigkeit  D^  ^  so  ist  nach  der  vorherge- 
henden Gleichung 

also  ist  nach  II. 


ri 


der  Brechungsexponent  für  atmosphärische  Luft  von  der  Dichtigkeit 
D  und  atmosphärische  Luft  von  der  Dichtigkeit  />,. 

Dies  sind  die  ErFahrongssätze ,  welche  wir  unseren  folgenden 
Betrachtungen  über  die  atmospärische  Refraction  zum  Gründen  le- 
gen werden.      ' 

§•3. 

In  Taf.V.  Fig.  1.  sei  nrii  0  der  Miltelpimkt  der  Erde,  welche 
wir  hier  als  eine  Kugel  betrachten.  Die  Atmosphäre  der  Erde 
denke  man  sich  von  dem  Punkte  s  in  derselben  an  bis  zu  der  Ober- 
fläche der  Erde  in  n  mit  der  überOäche  der  vErde  concentrische 
Schichten  von  gleicher  Hohe  eingetheilt,  und  nehme  in  jeder  dieser 
Schichten  die  Luft  als  gleichförmig  dicht  an.  Die  Brechungsexpo- 
nenlen  für  den  leeren  Raum  und  die  Luft  in  der 

Isten,  2len  ^  3ten,  4ten,  ....  nten 

Schicht  von  oben  nach  unten  seien  respective 

Aj  ,    A > ,   A3  j   A^  j    ....  A^. 

Stellen  wir  ans  nun  vor,  dass  ein  von  dem  Punkte  s  in  der 
Atmosphäre  ausgehender  Strahl  nach  und  nach  bei  den  Punkten 

*1>    '2*    '3'   *4>    •••'   '«— l 

respective  in  die 

2te,  3te,  4te,   5te,  ....  nte 

Schicht  fibergeht,  und  bei  dem  Punkte  5«  an  der  Oberfläche  der 
Erde  anlangt ,  so  wird  wegen  der  bekanntlich  von  oben  nach  unten 
hin  wachsenden  Dichtigkeit  der  Luft  in  der  Atmosphäre  der  EIrde 
der  ganze  Weg 

'  'l    ^'2   '3    '4    ' "  *    '* 
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des  Strahls  nach  dem  Erfahrnngssatze  I.  offenbar*  eine  nach  der 
Oberfläche  der  Erde  hin  concave  gebrochene  Linie  sein,  wobei  man 

nur  nicht  zu  übersehen  hat ,  dass  die  in  der  Figur  von  dem  Mittel- 
punkte 0  der  Erde  nach  den  Punkten  s^,  $,,  s^  ,  s^,  ...  ^r-i  ge- 
zogenen geraden  Linien  die  diesen  Punkten  entsprechenden  Einfalls- 
lothe  sind.     Bezeichnen  wir  nun  bei  den  Punkten 

die  Einfallswinkel  und  Brechnnngswinkel  respective  durch 

^l  ^    *2>    ^Zj  ^4}   ••••    -*«— l 

und 

f I  >   5i  >   ».; )  £4  •  •  •  •    £i«--i  9 

so  haben  wir,  weil  nach  dem  Erfahrungssatze  II.  die  denselben 
Punkten  entsprechenden  Brechungsexponenten 

-2       -2.       _i       »i  ^1* 

A|         A^         A3         A4  ^,^1 

sind,  nach  dem  Erfahruugssatze  I.  die  folgenden  Gleichungen: 


9iHZ. 

1., 

stot, 

K' 

«■««2 

_ii 

Sinti 

i,' 

sitt  f. 

sinz^ 
Sinti 

1,1 

U.   8 

.  w. 

sin  »,^1 

1. 

Multiplicirt  man  aber  diese  Gleichungen  in  einander  und  hebt 
auf,  was  sich  aufheben  lässt,   so  erhält  man  die  Gleichung 

sin 5,  sin z^sin  z^ sin z^,,,.  sin  «„_i  l„ 

sinii  sini^  sin^^  sin^^.  .  .  .  w#£,_i         A,  ' 

Bezeichnen  wir  nun  noch,  analog  mit  dem  Vorhergehenden, 
die  in  den  Punkten  s  und  s^  von  den  Strahlen  s  5,  und  s^^t  s^  mit 
den  von  dem  Mittelpunkte  0  der  Erde  nach  den  Punkten  s  and  s» 
gezogenen  Einfallslothen  eingeschlossenen  spitzen  Winkel  respective 
durch  S  und  js«;  so  haben  wir  in  den  Dreiecken 
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*^^ty  ^t^^tf  ^^^ji  ^Os^,  ...  s^^tOs^ 

nach  einem  bekaonten  trigt>nometri8dien  Elenieutarsa^ie  die  folgen- 
den Proportionen: 

»in fj :  Bin  «^  =a  -Oä,  :  0*, , 

sin ^^:  sin z^  =  0*4:0*3, 
u.  8.  w. 
*fntm-2'*i'^9^%  =  0#^_,:0#,._3, 
sin  J:,_|  :  sin  z^    —  Os^ :  0*,«|  ; 

ans  denen    sieh  auf  der  Stelle   darch   ZusammenBetzung   die   Pro- 
portion 

sin  i  sin  i^  sin  i^  9in  ts  •  •  •  sin  i^—i  '^'i*  £*— 1 
A sin z^  sin z.j sin z^ sin z^,,.  sin z^ __i sinz^i=0s^:0s, 
oder  die  Gleichung 

.   sin  js,  sin  z^  sin  z.^  sin  z^ ...  sin  jp, _|     sinz,, Os 

sintiSini2sini^sint^...sini^^i'   sin^  ^  Os^ 

ergiebt.    Aus  der   Vergleichung   der  Gleichungen  1)  und   2)  erhält 
inan  aber  auf  der  Stelle  die  Gleichung 

In     sinz^ Os 

X^  '   sini        0#»' 
oder  die  Gleichung 

Qv  sint   _  Xm     Ö£, 
"^^  ;^  ~  X,'  Os  ' 

Denken  wir  uns  nun  von  dem  Mittelpunkte  0  der  Erde  auf  die 
gehörig  verlängerte  Linie  ss^  ein  Perpendikel  gefällt,  and  bezeichnen 
dasselbe  durch  P.  so  ist 

p 

also  nach  der  Gleichnog  3)  offenbar 


sin  z^        X^ 
und  folglich ,  wenn  wir  den  Erdhalbmesser  Os„  durch  r  bezeichnen : 


i)    P=  r  J^  iinz, 


Denken   wir  uns  jetzt,    dass  die  Anzahl  n    der  gleich   hohen 
Schichten ,  in  welche  wir  die  Atmosphäre  von  dem  Punkte  s  bis  zum 
Beiträge  z.  lueteorol.  Optik.  I.    2.  14 
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Punkte  s^ ,  d.  b.  bis  zur  Oberfläche  der  Erde ,  getheilt  haben ,  in's 
Unendliche  wächst,  so  geht  die  gebrochene  Linie 

in  eine  stetig  gekramnite  Linie  Aberf  P  gebt  in  das  von  dem  Mit- 
telpunkte 0  der  Erde  auf  die  BerQhrende  dieser  Cnrve  in  dem 
Punkte  s  gefällte  Perpendikel,  und  der  Winkel  2«  geht  in  den  von 
der  Berflhrenden  dieser  Curve  in  dem  Punkte  s^y  wo  sie  die  Ober- 
fläche der  Erde  trifft,  mit  dem  vom  Mittelpunkte  der  Erde  nach 
dem  Punkte  Sn  gezogenen  Einfallslothe  eingeschlossenen  spitzen 
Winkel,  welchen  wir  im  Folgenden  durch  Z  bezeichnen  wollen,  über; 
ferner  gehen  Aj  und  A«  respective  in  die  Brechungsexponenten  für 
den  leeren  Raum  und  die  atmosphärische  Luft  in  dem  Punkte^, 
und  fQr  den  leeren  Raum  und  die  atmosphärische  Luft  in  dem 
Punkte  Sm ,  d.  h.  an  der  Erdoberfläche ,  welche  wir  im  Folgenden 
respective  durch  A  und  L  bezeichnen  wollen,  Qber,  und  es  ist  also 
nach  der  Gleichung  4),  wenn  jetzt  P  das  von  dem  Mittelpunkte  O 
der  Erde  auf  die  dem  Punkte  s  entsprechende  Berflhrende  gefällte 
Perpendikel  bezeichnet,  für  ein  unendlich  grosses  n: 

5)  />  =  r  -  smZy 

welche  Gleichung  also  eigentlich  die  Gränzgleichung  ist,  der  sich 
die  Gleichung  4)  bis  zu  jedem  beliebigen  Grade  nähert ,  wenn  die 
ganze  Zahl  n  in's  Unendliche  wächst. 

Auf  der  Stelle  erhellet  aber ,  dass  bei  der  vorhergehenden  Be- 
trachtang fflr  den  Punkt  s  auch  jeder  andere  Punkt  der  zwischen 
den  Punkten  s  und  5»  liegenden  atmosphärischen  Refractionscurve 
gesetzt  werden  kann,  so  dass  also  die  Gleichung  5)  Oberhaupt  ffir 
jeden  Punkt  dieser  Curve  gilt ,  was  einer  weiteren  Erläuterung  nicht 
bedürfen  wird,  da  es  sich  aus  den  vorhergehenden  Betrachtungen 
ganz  von  selbst  ergiebt. 

Bezeichnen  wir  nun  die  Dichtigkeit  der  Luft  an  der  Erdober- 
fläche durch  />,  die  Dichtigkeit  der  atmosphärischen  Luft  in  dem 
Punkte  s  dagegen  durch  ^^  so  ist  nach  dem  Erfahrungssatze  IIL 


I  =  Tl  +  ffD,  X=  Tl  +  IfJ; 
wo  K  seine  aus  dem  Obigen  bekannte  Bedeutung  hat  ^   also 

und  folglich  nach  5) 
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6)   P  =^  r  ■ ,       '  suiZ 


üiler 


7)  '•=-'*^r4r^*"'^ 


§•  4. 

Wir  wollen  nun  annehmen,  dass  in  Taf.  Y.  Fig.  2.  der  Punkt 
0  der  iMittelpiinkt  der  Erde,  und  OB  r=  OB  =  Off'  =  u.  s.  w. 
deren  Halbmesser  sei«  Der  um  0  als  Mittelpunkt  mit  0^  =  Oii' 
=  OÄ'  =  OÄ*'  =  u.  s.  w^  als  Halbmesser  beschriebene  Kreis 
stelle  die  Grftnze  der  Atmosphäre  der  Erde  dar,  wenigstens  so  weit 
dieselbe  die  Lichtslrahlen  noch  merklich  bricht  und  zurückwirft,  was 
wir  in  dieser  Abhandlung  überhaupt  immer  bloss  unter  der  Gränze 
der  Atmosphäre,  wo  dieser  Ausdruck  auch  vorkommen  mag,  ver- 
stehen wollet^.  Tritt  nun  bei  A  ein  Sonnenstrahl  SA  in  die  Atuio- 
Sphäre,  welcher,  wegen  der  Brechung  in  il ,  von  seinem  anfänglichen  ge- 
radlinigen Wege  abgelenkt,  und  nach  AB ^  Mfo  AB  eine  wenig  ge- 
krümmte gegei)  die  Erde  concave  Linie  darstellt,  gebeugt  wird,  die 
Erdoberfläche  in  dem  Punkte  B  berührt,  und  dann  auf  einem  dem 
Wege  AB  gaxa  gleichen  Wege  BA'  in  A'  wieder  an  das  Ende  der 
Atmosphäre  gelangt^  so  wird  in  dem  Orte  Jlf,  dessen  Horizont  durch 
die  Linie  MN  dargestellt  wird ,  der  Gipfel  des  Dämmerungsbogens 
offenbar  in  der  durch  den  Winkel  NMA  dargestellten  Hübe  er« 
scheinen,  was  weiter  zu  erläutern  an  diesem  Orte  nicht  nöthig  sein 
wird.  Diese  Dämmerung  aber,  welche  der  Ort  M  sieht,  P^eg^  die 
erste  Dämmerung  genannt  zu  werden,  und  die  der  Höbe  iVjlf^' 
des  Gipfels  .des  ersten  Dämmerongsbogens  über  dem  Horizonte  des 
Punktes  M  entsprechende  Tiefe  der  Sonne  unter  dem  Horizonte  des 
Punktes  M  ist  offenbar  der  Winkel  SEN,  Erleidet  nun  aber  der 
Strahl  ABÄ  in  Ä  an  der  Gränze  der  Atmosphäre  eine  Zurückwer- 
fong,  und  gelangt  demzufolge  auf  einem  dem  Wege  ABA  ganz 
gleichen  Wege  AB' Ä'  iu  Ä'  zum  zweiten  Male  an  das  Ende  der 
Atmosphäre,  so  erblickt  der  Punkt  if',  dessen  Horizont  durch  die 
Linie  MK  dargestellt  wird,  den  Gipfel  des  Dämmerungsbogens  in 
der  durch  den  Winkel  K  M*  X'  dargestellten  Höhe.  Diese  Dämme- 
mng  aber,  welche  der  Ort  M!  siebt,  pflegt  die  zweite  Dämme- 
rung genannt  zu  werden,  und  die  der  Höhe  N' M' A"  des  Gipfels 
des  zweiten  Dämmerungsbogens  über  dem  Horizonte  des  Punkten  ST 
entsprechende  Tiefe  der  Sonne  unter  dem  Horizonte  des  Punktes  M' 

14* 
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ist  offenbar  der  Winkel  SE'N\  Erleidet  jetzt  ferner  der  Strahl 
A'  ff  A"  in  Ä'  an  der  Gränze  der  Atmosphäre  eine  neue  Zarfick- 
werfung,  und  gelangt  demzufolge  auf  einem  dem  Wege  A'  ff  A"  g9aa 
gleichen  Wege  ^*  ff'  Ä"  in  Ä'*  wieder  an  die  Gränze  der  Atmosphäre, 
so  erblickt  der  Ort  M\  dessen  Horizont  durch  die  Linie  M'' N"  dar- 
gestellt wird,  den  Gipfel  des  Dämmerungsbogens  in  der  durch  den 
Winkel  iV"  ill"  4'"  dargestellten  Höhe.  Diese  Dämmerung  aber, 
welche  der  Punkt  M"  sieht,  pflegt  die  dritte  Pämmernng  ge- 
nannt zu  werden,  und  die  der  Höhe  N'* M" Ä"  des  Gipfels  des  Däm- 
merungsbogens Aber  dem  Horizonte  des  Punktes  M"  entsprechende 
Tiefe  der  Sonne  unter  dem  Horizonte  des  Punktes  M"  ist  offenbar 
der  Winkel  SK'  N'\  Wie  man  auf  diese  Art  weiter  gehen  ond  zu 
Dämmerungen  von  noch  höheren  Ordnungen  fortschreiten  könnte, 
unterliegt  keinem  Zweifel.  In  der  Figur  sind  der  Einfachheit  der 
folgenden  Betrachtungen  wegen  die  Höhen  der  Gipfel  aller  Dämme- 
rnngsbogen  über  den  Horizonten  der  Punkte  JU^  M\  M\  u.  s.  w« 
als  gleich  angenommen  worden,  was  sonst  durchaus  nicht  unbedingt 
nöthig  gewesen  sein  wörde. 

Durch  A,  Ä ,  Ä' ^  X"  ü.  s.  w.  und  durch  jB,  If,  B",  n.  s.  w. 
wollen  wir  uns  jetzt  an  die  Curven  ^Ä^',  Ä  ff  Ä\  Ä'ff'AT^  n.s.w. 
Berührende  gezogen  denken,  welche  aus  der  Figur  ohne  weitere 
Erläuterung  ersichtlich  sind,  und  wollen  aaf  die  durch  ^^  X^  Ä\  Ä*\ 
u.  s.  w.  gehenden  Beröhrenden  von  dem  Mittelpunkte  0  der  Erde 
die  Perpendikel  OC,  OC,  OC",  OC" ,  u.  s.  w.  fällen,  wodurch 
die  oflPenbar  sämmtlich  unter  einander  congruenten  rechtwinkligen 
Dreiecke  AOC,  ÄOC,  Ä'  0C\  Ä"OC\  u.  s.  w.  erhalten  wer- 
den.  Dann  sind  die  Winkel  5 J5C,  BlfC',  «ÜC,  ff ü' C ,, 
ff'D'C",  B"/y"C"$  n.  s.  w.  oder  die  denselben  oflFcnbar  gleichen 
Winkel  BOC,  BOC,  ff  00,  ff  OC-,  ff'OCT .  ff'OC'i  u,  s.  w. 
nach  der  Lehre  von  der  atmosphärischen  Strahlenbrechung  augen- 
scheinlich die  Horizontalrefraction ,  und  sollen  im  Folgenden  sämmt- 
lich durch  Q  bezeichnet  werden.  Die  sämmtlich  einander  gleichen 
Winkel  AOC,  ÄOC\  A"OC",  Ä"OC",  u.  s.  w.  sollen  durch  a> 
bezeichnet  werden,  und  die  sämmtlich  einander  gleichen  Winkel 
A'OM^  Ä'OM\  A*''OM'\  u.  s.  w.  wollen  wir  durch  tp  bezeich* 
nen.  Die  beobachtete  Höhe  des  Gipfels  des  Dämmerungsbogens 
über  dem  Horizonte  des  Beobacfatungsorts  soll  för  jede  Dämmerung 
im  Allgemeinen  durch  @,  und  die  entsprechende  Tiefe  der  Sonne 
unter  dem  Horizonte  des  Beobachtungsorts  soll  im  Allgemeinen  durch 
•^bezeichnet  werden. 

Für  die  erste  Dämmerung  ist  nun 
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Ä  =  SEN  =^  COM, 

Der  Winkel  COM  enthält  aber  den  Winkel  q  zweimal^  den  Winkel 
€9  einmal,  und  ausserdem  noch  den  Winkel  9  einmal^  also  ist 

COM  =  2^  +  (D  +  <p, 

und  folglich  naeh  dem  Vorhergehenden  auch 

Für  die  zweite  Dämmerung  ist 

Ä  =  SE'ßT  =  COM'. 

■ 

Der  Winkel  COM'  enthält  aber  den  Winkel  q  viermal,  den  Win- 
kel (0  dreimal,  und  ausserdem  noch  den  Wiiikel^  einmal;  also  ist 

COM'=:.    4^    4.    3fl,   +    9, 

und  folglich  nach  dem  Vorhergehenden  auch 

Ä  =4^-f'3G)-|-  q). 

Für  die  dritte  Dämmerung  ist 

a  =  S£"N"  =  COM\ 

Der  Winkel  COM"  ebthält  aber  den  Winkel  q  sechsmal,  den 
Winkel  o  fflnfmal,  und  ausserdem  noeh  den  Winkel  q)  einmal  3 
also  ist  '     ' 

COM"  =  69  +  5fl>  +  9>, 

und  folglich  nach  dem  Vorhergehenden  auch 

A  r=3  6^  -f-  5(0  -f-  9>. 

Wie  man  auf  diese  Art  weiter  gehen  kann,  unterliegt  nicht 
dem  geringsten  Zweifel,  und  auch  das  hier  obwaltende  allgemeine 
Gesetz  fällt  auf  der  Stelle  in  die  Augen,  Es  ist  nämlich  offeuliar 
ganz  allgemein  fflr  die  nte  Dämmerung 

8)   Ä  =  2«9  +  (2«— l)fi)  +  9>, 

fl 

oder 

9)    (2«  —   1)CD  -jr;  9  =  Sl — 2nQ. 

Bezeichnen  wir  nun   aber  ferner  die  einander  gleichen  Winkel 
MÄO,  M'Ä'O,   M"A"'0,    u.  s.  w.  sämmtlich  durchs,    so  fahrt 
die  Betrachtung  der  Dreiecke  Ä'OM,  Ä"OM\  A'^OM"^  u.  s.  w.  auf 
.der  Stelle  zu  der  Gleichung 

.10)   e  +  9  +  t/;  =  90^ 

und  wenn  wir  den  Erdhalbmesser  durch  r,  die  Entfernung  der  Gränze 
der  Atmosphäre  von  dem  Mittelpunkte  der  Erde  durch  R  bezeichnen, 
zu  der  Proportion 

11 )  r  :H  t=  süf^: sm(q> -|-  '^)f 
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d.  i.  wegen  der  Gleicluing  10)  zu  der  Proportion 

12)  r;Ä  =  sin^zcosB^ 
oder  zu  der  Proportion 

13)   rzR  =  cos  {%  +  (p):cosS. 

Bezeichnen  wir  jetzt  die  einander  gleichen  Perpendikel  OC,  OC, 
OC,  OC",  u.  s.  w.  sämmtlich  durch  P,  so  ist  offenbar 

14)  p  =  Rcosa. 

Ist  aber  D  die  Dichtigkeit  der  Luft  an  der  Erdoberfläche,  J  die 
Dichtigkeit  der  Luft  au  der  Gränze  der  Atmosphäre,  so  ist  nach 
der  Gleichung  7),  weil  im  vorliegenden  Falle  die  scheinbare  Ze- 
nithdistanz  der  Sonne  in  dem  Punkte  B  offenbar  90^  ist, 

^  1  +  A"^' 

und  folglicb  nach  14): 

rj     1     A*  n 

Vermöge  der  Proportion  13)  und  der  Gleichung  15)  haben  wir  nun 
die  beiden  Gleichungen: 

Reos(0  -j-  9)  =  rcosB, 
Kl  +  KU 

aus  denen  sich  durch  Division  die  Gleichung 


^        cosca  1   -j-   nO 

ergiebig  und  verbindet  man  mit  dieser  Gleichung  die  Gleichung  9). 
nämlich  die  Gleichung 

17)  Ö«  —  1)g>  +  9  -=  Ä  —  2nQ, 

so  hat  man  Gleichungen  genug,  um  die  Winkel  cd  und  (p  bestimmen 
zu  können.  Durch  Elimination  von  q>  erhält  man  nämlich  leicht  zur 
Bestimmung  von  m  die  Gleichung 

cos\e  +  Sl  —  2^Q  -  (2«  —  0«|  ^Yi  +  ^^ 

18) — 5 5 : — ^  =  cos  et  - — — tTTi,    ' 

cosoa  1  -j-  KD' 

und  wenn  man  mittelst  dieser  Gleichung  o  gefunden  bat,  so  erhält 
man  <p  mittelst  der  Formel 

19)    9  ==  Ä  —  2nQ  —  {2n  —  1)». 

Die  Entfernung  R  der  Gränze  der  Atmosphäre  von  dem  Mittelpunkte 
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der  Erde  erhält  maD  aber  endlich  mittelst   der  aus  dem  Obigen  sich 
unmittelbar  ergebenden  Formel: 

«rt\        n  cos  B  ' 

cosQS -\- (p) 

Uebrigens  dürfen  wir  zu  bemerken  nicht  unterlassen,    dass  wir 
vorher  nur  den  in  Taf.  Y.  Fig.  2.  dargestellten  speciellen  Fall   be- 
trachtet haben,  wenn  die  nach  den  Punkten  M,   M',  M",  ...  gezo- 
genen Erdhalbmesser  OtS^    0M\   0M'\  ...  links  ♦)  von  den  Li- 
nien OA! y   0Ä\  OAl" ,  ...   liegen.     Wenn   aber  der  entgegenge- 
setzte Fall   Statt  finden   sollte,     d.   h.   wenn  die  nach  den  Pnnkten 
M,  M  y  M!\  ...  gezogenen  Erdhalbmesser  rechts  *)   von  den  Li- 
nien OÄ ,  OA",  OÄ'*,  ...  liegen  sollten,  so  brauchte  man  im  Vor- 
hergehenden bloss   die  durch  9  und  ^  bezeichneten  Winkel  A*OM^ 
A"OM',  Ä'*OM'%  u.  8.  w.undJf^O,  M' r  0,  JT^^'Ö,  u.s.w. 
als  negativ  za  betrachten,  und  der  durch  ß  bezeichnete  Winkel  würde 
dann  nicht  mehr,  wie  im  Vorhergehenden,  ein  spitzer,  sondern  ein 
Stampfer  Winkel  sein.       Grösserer  Deutlichkeit  wegen  wollen   wir 
jedoch  diesen  zweiten  Fall  nun  noch  besonders  betrachten,  überlas- 
sen  aber  dem  Leser,    die  demselben  entsprechende  Figur,    wenn 
er  deren  bedürfen  sollte,  sich  selbst  zu  construiren. 

Für  die  erste  Dämmerung  ist 

Ä  =  SEN  =  COM. 

Der  Winkel  COM  enthält  aber  den  .Winkel  q  zweimal,  den  Win- 
kel o  einmal,  und  ausserdem  den  negativen  Winkel  9  einmal*,  d.h., 
wie  leicht  erhellen  wird,  es  ist 

COM  =  2q  +  (o  —  (—9) 
oder 

COM  =  29  +  w  +  <P, 

und  folglich  nach  dem  Vorhergehenden  auch 

Ä  =  2^  +  w  +  9>. 

Für  die  zweite  Dämmerung  ist 

St  =  SE'  N'  ^  COM'^ 

Der  Winkel  COM'  enthält  aber  den  Winkel  q  viermal,  den  Win- 
kel m  dreimal,  und  ausserdem  noch  den  negativen  Winkel  Kp  ein- 
mal; d.  h. ,  wie  leicht  erhellen  wird,  es  ist 

C0if'  =  4^+  3w  — (— 9) 
oder 


*)  Immer  in  Bezug  auf  die  Figur. 
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COM'  =  49  +  3©  +  9>, 
und  folglich  nach  dem  Vorhergehenden  aach 

Ä  =  4^  -|-  3(0  -j"  V- 
Fflr  die  dritte  DämmeroDg  ist 

Sl  =  SE"N"  =  COM'\ 

Der  Winkel  COM''  enthält  aber  den  Winkel  9  sechsmal,  den  Win- 
kel o  fünfmal,  nnd  ausserdem  noch  den  negativen  Winkel  9  ein- 
mal 3  d.  h.,  wie  leicht  erhellen  wird,  es  ist 

COM'  =  6^  +  5»  —  (— 9>) 
oder 

COM"  =  6^  +  5w  +  9>, 
und  folglich  nach  dem  Vorhergehenden  auch 

iß  =  6^-j-5c»-j-9>. 

Wie  man  anf  diese  Art  weiter  gehen  kann,  unterliegt  nicht 
dem  geringsten  Zweifel,  nnd  auch  das  hier  obwaltende  aligemeine 
Gesetz  fiUlt  auf  der  Stelle  in  die  Augen.  Es  ist  nämlich  offenbar 
ganz  allgemein  für  die  nte  Dämmerung 

8*)    Sl  ^  2nq  -\-  (2/1—  l)fi)  +  9> 
oder 

9*)  (2«  —  1;  w  +  9»  =  ß  —  2ä^. 

Bezeichnen  wir  nun  aber  ferner  die  einander  gleichen  Winkel 
MAO,  M' Ä' 0,  M' Ä" 0^  u.  s.  w.  sämmtlich  durch  —  -^5  wo  also 
^  eine  negatire  Grösse  ist,  so  fahrt  die  Betrachtung  der  Dreiecke 
ÄOM,  Ä''OM\  Ä"OM" ,  H.  8.  w.  auf  der  Stelle  zu  4ler  GJei- 
chung 

d.  i. 

S  —  90'*    '■  —  ^>  —  '^i 
oder 

10*)    e+9  +  1ff=90^ 

und,  wenn  wir  den  Erdhalbmesser  durch  r,  die  Entfernung  der 
Gränze  der  Atmosphäre  von  dem  Mittelpunkte  der  Erd($  durch  R  be- 
zeichnen, zu  der  Proportion 

d.  i. 

r :  R  =  —  sini\)i  —  *i» t <)P  -f-  ip ) . 

oder 

11*)    r  :  R  ~-    sin  ?f; ;  ar/»  (9  +  ^  ) » 


—  aw  — 

folf^lich  wegen  der  Gleichung  10*)  za  der  Proportion 

12*)  r:If^s=  sm^  :  cosSy 
oder  zu  der  Proportion 

13«)  r:H  ^  cos{S  -\-  ip):cose. 

Bezeichnen  wir  jetzt  die   einander   gleichen  Perpendikel  OC, 
OCy  0C\  OC" ,  u.  8.^  w.  sänuntlich  durch  P,  so  ist  offenbar 

14*)  >==  Rcösm. 

Ist  aber  D  die  Dichtigkeit  der  Luft  an  der  Erdoberfläche,  ^  die 
Dichtigkeit  der  Lufl  an  der  Gränze  der  Atmosphäre,  so  ist  nach 
der  Gleichung  7),  weit  im  vorliegenden  FaHe  die  scheinbare  Ze- 
nithdiStanz  der  Sonne  in  dem  Punkte  B  offenbar  90^  ist, 


+ 

und  folglich  nach  14*): 


15*)  rl   ^ 


KJ 


Vermöge  der  Proportion  13*)    und  der  Gleichung  15 '^)   haben   wir 
nun  die  beiden  Gleichungen 

Reos(S-\'(p)  =  reosB, 


aus  denen  sich  durch  Division  die  Gleichung 


^        eosm  i  -{-  n  D 

ergiebt^  und  verbindet  man  mit  dieser  Gleichung  die  Gleichung  9* ), 
nämlich  die  Gleichung 

17*)  (2»  — I)w  +  9=Ä  — 2«^, 
so  hat  man  Gleichungen  genug,    um  die  Winkel  w  und  q>  bestim- 
men zu  können.    Durch  Elimination  von  9  erhält  man  nämlich  leicht 
zur  Bestimmung  von  m  die  Gleichung 

co5le+Ä  — 2«p  — (2«  — D»!  y  1  -L  AT^f 

18*)  — =  cos  et         ' 

und  wenn  man  mittelst  dieser  Gleichung  cd  gefunden  hat ,    so  erhält 
man  ip  mittelst  der  Formel 

19*)  9  =  Ä  _  2«^  —  (2«  —  1)«- 


I   - 
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Die  EntfernuDg'AderGränze  der  Atmosphitre  von  dem  Mittelpunkte 
der  Erde  erhält  man  aber  endlich  mittelst  der  aas  dem  Obigen  sich 
unmittelbar  ergebenden  Formel 

20*)  R==r — — -i — -. 

Vergleicht  man  dies  mit  dem  Vorhergehenden,  so  erhellet  auf 
der  Stelle,  dass  die  für  den  ersten  Fall  entwickelten  Formeln  auch 
filr  den  zweiten  Fall  gelten,  wenn  man  nur  die  im  ersten  Falle  abso» 
lot  genommenen  90^^  nicht  übersteigenden  Winkel  q)  und  i>  im  zweiten 
Falle  negativ  und  den  Winkel  9  stumpf  nimmt.  . 

FQr  0=0  behalten  alle  vorhergehenden  Gleichungen  ihre 
Gültigkeit  und  vereinfachen  sich  nur  noch  einigermassen ,  was  hier 
keiner  weiteren  Erläuterung  bedarf. 

Fflr  0  =  90^  aber ,  unter  welcher  Voraussetzung  also  die 
Punkte  Jlf,  M' ,  M" ,  u.  s.  w.  respective  in  den  Verticalen  OA', 
OA*'^  0Ä'\  u.  s.  w.  liegen,  ist  noch  die  folgende  Betrachtung  nO- 
thig.  Da  in  diesem  Falle  offenbar  9  =  0  ist,  so  wird  die  Glei- 
chung d) 

(2«  —  1)g>  =  Ä  — 2«^, 

also 

Ä  —  2«p 
2«  —  1 
und  folglich 

Da  nun  die  Winkel  ÄOB,  Ä'OB^,  Ä"Off\  u.  s.  w.  offenbar 
sämmtlich  m  -f*  9  sind,  so  ist  in  den  auf  gleiche  Weise  bezeichne- 
ten Dreiecken,  wie  sogleich  in  die  Augen  fallen  wird, 

p 

R  =  rsec  (w  +  p)  =  , 

^       '    ^  CO*  (a>  -|-  p) 

und  folglich  nach  dem  Vorhergehenden 

Ä  — 


20-)  R  =  r-(^-_?)  =. 


\2n  —  i) 


CO, 


nach  welcher  Formel  also  in  dem  vorliegenden  Falle  immer  leicht 
gerechnet  werden  kann,  weshalb  es  auch  nicht  nfftbig  ist,  diesen 
Fall  fernerhin  noch  besonders  in's  Auge  zu  fassen. 


—  an  — 

§•  5. 

Wir  wollen  nun  die  erste  Dämmerung  einer  genaueren  Betrach- 
tung unterwerfen. 

Aus  der  Gleichung  16),  nämlich  aus  der  Gleichung 


cös(s  +  (p)       ^ri  +  ^^ 


'  1  + 


cosm  '     1  -^  ICD' 

folgt  leicht 

cosG)  +  eos(S  +  y)_  K  \  -\-  KD  r\-  eosSKi  +  HtJ 
eosw  '^cos{S  +  y)  "^  }^  i  ^  /CD  —  cos SKi  +  fC^' 

d.  i.  nach  bekannten  goniometrischen  Formeln: 

cot  Va  (ö  +  9  +  co)  cot  ^2  (S-\-  q>  —  Cd) 
Tl  +  KD+cosSj^i  +  /Tz/ 
Tl  +  KD  —  cosBKi  +  ^^r' 
also 

21)  CO/  ViCÖ  +  9  —  w) 

ri  +ir/>  +  co*eri  +  /rz/  ^      ,/ ,Ä  ,      ,   \ 

ri  +  Ä-/^—  co5  0ri  +  Ä-/l  '        ^v'-r     / 

Nach  17)  ist  aber  för  n  =  1  : 

9  -f-  CO  ^^  Sl  —  2^. 
Also  ist 

22)  CO/ V2  (0-|_(p— w) 

oder 

23)  «)f'/j(e  +  9-  ») 

rr+rffö-Mseri+isr//   **"  ' 

oder  auch 

24)  /«w^V*(»+V-») 


Mittelst  dieser  Gleichungen  kann  mau  ip  —  «  finden ,  ond  da 
man  nun  nach  dem  Obigen  auch  die  Summe  tp  -\-  m  wegen  der 
Formel 
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25)  q>-\-a  =  Sl  —  2^ 

f 

kennt,  so  lassen  sich  die  Winkel  9?  und  o  auf  bekannte  Weise  mit- 
telst der  Formeln 

26)     /*^  ""  ''^^"^  +  «)  +  VaCv  -  «), 
\«  =  7^(9)  +  w)  —  %(g>  —  a>) 

bestimmen. 

Berechnet  man  den  Hölfswinkel  u  mittelst  der  Formel 


27)  coau^  CO,  efT±^^ 

so  ist,  wie  sich  aus  23)  oder  24)  leicht  ergiebt: 

28)  co^V-CÖ+y-«)  =^  cot %u^ fang  1%{S-\^SI)  —  ^^ 
oder 

29)   tang%(e^g>^fö)  =  röÄ^Va^^^P/f '4(6  +  Ä)  — ^|. 
Man  kann  aber  auch  jeden  der  beiden  Winkel  9  und  m  fflr  sich 
unmittelbar  bestimmen.    Weil  nämlich  nach  17)  fOr  n  =  1 

0}  =^  Sl  ^^  2g  —  g>, 

q>  ;=  Sl  —  2^  —  Ol 

ist,  so  ist  nach  16) 

eo5(e  +  y)  ,,  ^Ki  4-ir^ 

go^(e  +  i2  —  2^  —  CO)  ^  ^^  ^  Kl  +  ^^    - 

oder,  wenn  wir  etwas  grösserer  Symmetrie   wegen  statt  des  Win- 
kels ip  jetzt  den  Winkel  ^  einführen,  weil  nach  10) 

q>    =  90**  —  Ö  —  -^ 
ist: 


sfni\f 


=.coserL±J^, 


sü,{S  +  Ä  _  2^  +  ^)  -""'^  '    1  +  KD 

cos(e  +  £1  -  2q-  a)  y'nf~Rd 

— i  =  cot  91 . 

cosu  '    l  +  KD 

Also  ist,  wie  leicht  erhellet: 

««(e+a— 2?)co<if;+c<M(e+Ä— 2p)  ==  /"  i-f  ^^_ 
*«i  (« -f- Ä  -  2  p)  mä«- CD + CO*  ( e + a  -  2  p) = '-^S^S ,- 

A    1   -j-  ICD 


21» 

und*  folglich 

eotip 

30) 

.  iangm 

eos»y  1  +/rz/ 


«ä(©  +  Ä  — 2^)/^!  +A'£> 


—  rcr/(e+Ä  — 2?). 


Durch  Einführung  von  ein  Paar  Holfswiukeln  P,  Q  kann  man 
sich  die  Rechnung  nach  diesen  Formeln  erleichtern,  indem  man 
nämlich  auf  diese  Weise  leicht  die  folgenden  Formeln  erhält: 


cot  P  = 


30*) 


coiQ 


eosSKT+KJ 


#i/i(©+Ä— 2^)^!+^' 


Bezeichnen  wir  die  Barometerhöhe  und  die  Temperatur  an  der 
Oberfläche  der  Erde  durch  b  nnd  t,  die  Barometerhöhe  und  die 
Temperatur  an  der  Gränze  der  Atmosphäre  durch  ß  und  r,  die  Ba« 
rometerhöhen  nach  dem  metrischen  Barometer,  die  Temperaturen 
nach  dem  Centeaimallhermometer  genommen,  so  haben  wir  nach 
§.  2.  ni.  zur  Berechnung  der  Dichtigkeiten  D  nnd  ^  die  folgenden 
Formeln: 


0",76-(  1+0,00375.0' 

^    '  ß 

0»,76.  (1+0,00375.*) 


J  = 


Bei  der  Einfahrong  der  Horizontalreiraction  in  die  obigen  For- 
mefai  mou  man  die  sceitige  Barometerhöhe  b  und  Temperatnr  /  an 
der  Oberfl&che  der  Erde  gehörig  berflcksichtigen,  imd  anch  die  ge- 
messene HAhe  des  Uftnimemngsbogens  mnss.  wegen  der  ReAractioq 
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gehörig  corrigirt  werden.  Da  man  aber  bei  der  tlorrection  der  ge- 
messenen Höbe  &  offenbar  am  Besten  und  Genauesten  nicht  die  astrono- 
mische, sondern  die  terrestrische  Refraction  in  Anwendung  bringen 
wird,  so  wird  man  dabei  nicht  anders  verfahren. können,  als  dass  man 
zuerst  aus  der  gemessenen  Höhe  6  die  Höhe  der  Atmosphäre  nähernngs- 
weise  berechnet ,  und  daraus  mittelst  einfacher  Auflösung  eines  ebenen 
Dreiecks ,  die  ein  Jeder  leicht  selbst  finden  wird ,  den  Winkel  am  Mit- 
telpunkte der  Erde  bestimmt,  welcher  von  dem  nach  dem  Beobach- 
tungsorte gezogenen  Erdhalbmesser  und  der  vom  Mittelpunkte  der 
Erde  nach  dem  beobachteten  Gipfel  des  Dämmerungsbogens  gezo- 
genen geraden  Linie  eingeschlossen  wird ,  ^on  welchem  Winkel  be- 
ktfhntlich  die  terrestrische  Refraction  abhängt.  Hat  man  also^  diesen 
Winkel,  so  kann  man  die  terrestrische  Refraction  bestimmen,  we- 
gen derselben  die  gemessene  Höhe  0  corrigiren ,  und  dann  die  Höhe 
der  Atmosphäre  von  Neuem  berechnen. 

In  Betreff  der  Grösse  ^  ist  zu  bemerken,  dass  dieselbe  na- 
türlich von  der  Höhe  der  Atmosphäre  selbst  abhängig  ist,  und  da- 
her in  den  obigen  Formeln  nicht  als  bekannt  angenommen  werden 
kann.  Gewiss  wird  man  dieselbe  aber  wegen  ihrer  grossen  Kleinheit 
ohne  merklichen  Fehler  zuerst  als  verschwindend  zu  betrachten  be- 
rechtigt sein,  und  kann  dann  unter  dieser  Voraussetzung  mittelst  der 
obigen  Formeln  die  Höhe  der  Atmosphäre  berechnen.  Hat  man 
aber  auf  diese  Weise  einen  ersten  Näherungswerth  der  Höhe  der 
Atmosphäre  gefunden,  so  kann  man  denselben  benutzen,  um  aus 
der  beobachteten  Barometerböhe  an  der  Oberfläche  der  Erde  mit- 
telst des  Mariotte'schen  Gesetzes  die  Dichtigkeit  der  Luft  an  der 
Gränze  der  Atmosphäre  zu  bestimmen,  und ,  indem  man  dieselbe  fflr  ^J 
in  die  obigen  Formeln  einfahrt,  einen  zweiten  Nähenin'gswerth  der 
Höhe  der  Atmosphäre  finden.  Auch  ist  hier  schon  klar,  wie  man 
auf  diesem  Wege  der  successiven  Näherungen  der  genauen  Bestimmung 
der  Höhe  der  Atmosphäre  immer  näher  und  näher  kommen  kann, 
wobei  jedoch  auch  nicht  unbemerkt  gelassen  werden  darf,  dass  diese 
Rechnungen  immer  nur  sehr  unsicher  bleiben  werden,  weil  man  bei 
der  Bestimmung  der  Dichtigkeit  der  Luft  an  der  Gränze  der  Atmo- 
sphäre natQrlich  auch  auf  die  Abnahme  der  Temperatur  in  derselben 
von  unten  nach  oben  Rücksicht  nehmen  müsste,  welches  nicht  mög- 
lich ist,  da  man  da§  Gesetz  dieser  Abnahme  noch  gar  nicht  kennt j 
auch  würde  hierbei  überdies  noch  die  bekannte  Frage,  nach  der  be- 
gränz^en  oder  unbegränzten  Richtigkeit  des  Mariotte^schen  Gesetzes 
in  Betracht  gezogen  werden  müssen,  indem  durch  dieselbe  natürlich 
die  Richtigkeit  und  Zulässigkeit  der  oben  angegebenen  Berechnnngs- 
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art  der  Dichtigkeit  der  Luft  an  der  Gr&nze  der  Atmosphäre  vor- 
zflglich  mit  bedingt  wird. 

Wir  wollen  nun  noch  einige  NäherungsFormeln   zur  Berechnung 
der  obigen  unbekannten  Grössen  entwickeln. 

Setzt  man  nämlich 


wo^  nach  dem  Binomischen  Lehrsatze 

ist^  so  ist  nach  24) 

Weil  nun 

i  —  eosB  =--  2sin%e\ 

1  +  <?o*e  =«  2eos^l^e^ 
ist,  so  ist  für  4=^0: 

Die  Grosse  */,  d  ist  aber  wegen  der  grossen  Kleinheit  von  KD  im- 
mer nur  sehr  klein,  und  man  kann  daher  nähernngsweise  mit  Yer* 
nachlässigung  von  Gliedern,  die  in  Bezug  auf  Vs^  von  der  zweiten 
Ordnung  sind, 


Sin 
eos 

d.  i. 

cos^l,^-^^l,d-'"'^l^^'^2costl,e^'^' 
also  nach  dem  Vorhergehenden 

35>  tang^l^(S  +  y  _  w) 

4,  COS    1^  \!f 

setzen. 

^^  » 

Far  d  =  0  ist  femer  nach  30) : 


21(1 


coii,  =--  -  cotiB  +^-2(f)  +  ,,,s,mi»+Sl^: 


l+rf 

^     .  ft— 2?)' 
36)^ 

oder  näherungsweise 

l4-rf 

37)< 
Auch  ist 

38)  V 

J  _  co*e  — €roi(ö+Ä  — 2^)  dcosS 


*/»(e+Ä  — 2^)  .  5i«(e+Ä-2^)' 


oder,  weil 


cosB  —  eoi(ß  -{-  Sl  —  2^) 

=  2*w(V2Ä  — ^)#w(e+ V2Ä— ^) 
istr 


lCO/ 


coje«ii(e4-i2— 2^)  ~  co5e*w(e+Ä-2^)' 

Hat  man  ^  oder  o  geFunden,    so  ergiebt  sieb  9  mittelst  eines 
der  beiden  folgenden  Aasdrflcke: 

40)  q>^  W—  6  —  Hf  ==  Sl—  2q  —  ^. 
Die  Grösse  A  findet  man  mittelst  der  Formel  20),  nämlich  mit- 
telst der  Formel 

4i)Ä  =  r— ^1— ,, 

oder  R  —  r  mittelst  der  Formel 

d.  i.  mittelst  der  Formel 

43)  «  _  r  =  2,^'«'4y*^(«  +  %y) 

co#(6  +  y) 
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Ffir  die  folgenden  Dämmerungen,  wenn  nämlich  it  =  2,  3,  4, 
5, ....  ist,  hat  man  nach  j8)  zur  Bestimmung  des  Winkels  co  re- 
spective  die  nachstehenden  Gleichungen: 


=s    cos  Vf ; — -    ) 

cosm  1    -|-  ffß 

cof(e+i^  — 6^  — 5a>)  _  Kf+Ä^ 

7^  ~  '^'^'   r+Ä=5' 


i ! ^  =  COsSf    , 


eos{S+Sl  —  iOQ-9co)  ^VT+^J 

=  cos  V9  f     - — j — ~— , 

cosio  1  +  A  /# 

u.  s.  w. 

In  allen  diesen  Fällen  wird  man  am  besten  tbun,  die  vorstehenden 
Gleichungen  bloss  durch  Näherung  aufzulösen  *),  und  hat  dann 
zur  Bestimmung  des  Winkels  ^  respective  die  folgenden  Formeln: 


*)  Eine  Gleichung  ron  der  allgemeinen  Ferm 

C08{a — Zx)  =  acoss 

kann  man  jedoch  auch  auf  folgende  Art  auflösen. 

Weil 

acosx  =  cos  a  cos  3  X  +  sintcsinSx 

und 

cos3x  =  cosx^—  3cosxsi^x\  sin3x  =  3 cos x"^ sin x—  smx^ 

ist,  so  ist 

acosx 

=  cosa(cosx^  —  3cosxsinx^)  +  smal^cosx'^smx  — ;•  smx^), 

und  folglich 

a 


also 


oder 


cosx^  ==  o  »ec  «?.*  =  fl(  1  +  ian^x^) 
=  cosa(i  —  3tangx^')  +  sina(3iangx  —  timgx^), 

smaiangx^  +  («  +  3cosa)iangx^  —  Zsmatangx]  ^ 

4-  fl  —  cosa 

tangx^  +  (3cota  +  acosecn)tangx'^  —  ^tangxl  _^ 

-^  {cota  —  acosecay 


Setzt  man  der  Kürze  wegen 

u  =  kmgx, 

so  wird  die  Torsiehende  Gleichung: 

Beiträge  s.  meteoroK  Optik.    I.  2.  15 
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q)    Tjr.    S^   —    4q    —    3«j, 

q)  -^  Sl  —  6^  —  5iö, 

(p  =  Sl  —  8^  —  7a), 

<p  z=  Sl  —IOq  —  9», 

u.  s.  w. 


tt*+  (Scoia  +  acoseca)H^  —  3«}  __ 

—  (eola  —  0  cosec  a)\ 

Um  in  dieser  Gfeiehuiig  das  zweite  Glied  wegzuschaffen,    setze   man  nach 
bekannten  Regeln 

t«  =»  t?  —  cola  —  V3  <»  cosec  « , 
so  ist 

ti*  =  t?5  —  {Scoia  4"  flCO«ec«)t?* 
4-  V3(3co^a  +  aeo8eca)^v 
^  Vi7(3cola  +  aeoseea)^, 
iBcota  +  4i€0seca)H^=si    (3cofa  4-  acoaeca'^v^ 

—  ^Izi^coia  -h  flcoaeca)^» 
+  VgOco/a  +  a  cosec  a)\ 
—  3tt=  —  3i?  -|-  (3co/a  +  aco^eca), 
—  [cot  a-^a  cosec  «)  =  —  (cota  —  a  cosec  «) . 
Also  ist,  wie  man  leicht  findet: 

«'  +  (3  co^ «  +  a  cosec  «)  u^  —  3  ti  —  {cola  —  a  cosep  «) 
=  v^  —  Vs  |9  +  (3co(«  +  acoseca)^  ]  v 
+  2(cota  +  a  cosec  a)  +  ^/27  (3  co^a  +  aco56ca)', 
und  man  hat  folglich  zur  Bestimmung  von  v  die  Gleichung: 

»'—  VsiO  4-  (3 cola  +  aco5^ca)2}t7  ) 

4-  2 (co^a  +  a coMc «)  +  ^/27  (3  cof «  +  a  cosec  «)'  i  "~ 
Nun  ist  aber 

9  +  (3co^a  +  a  cosec  tt)^ 
=  9  +  9co^«2  +  ßacolacoseca  +  ä^  cosec  a^ 

=  (9  +  ßacosa  +  a"^)  cosec  a^ 
und 

2icota  +  a  cosec  a)  +  2/27  (3  co/a  +  aca«eca)^ 

=^/37l9(3  +  a^jco(a^+'  a(27  +  a^ )  cosec a  |  cosec a^. 
Also  ist  die  Gleichung  zur  Bestimmung  von  v: 

,      9  -t-  %acesa  -h  a^ 
3  stfi  «^ 

,  2{a(27-h  a^)  +  9  (3 -f  g^)  cos  «  |  ^    "^^^ 


27  sin  a3 


oder 
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Die  Grössen  R  oder  R  —  r  findet  man  aber  aach  in  allen  diesen 
Fällen  mittelst  der  Formeln  41)  oder  43). 

§.    6. 

Wir  wollen  jetzt  auch   zeigen,    wie  man  sich  bei  der  Berech- 
nung der  im  Yorliergehenden  durch  Sl  bezeichneten  Tiefe  der  Sonne 
üjiter  dem  Horizonte   des   Beobacbtungsorts ,    welche  der  Zeit,    wo 
di&  Höhe  des  Gipfels  des  D&mmerungsbogens  gemessen  wurde,  ent- . 
spricht,  zu  vl^rhalten  hat. 

Zuerst  mjiss  man  den  der  Zeit  der  Beobachtung  entsprechen- 
den, 180^  nicht  übersteigenden  östlichen  oder  westlichen  Stunden- 
winkel  ö  der  Sonne,  und  die  derselben  Zeit  entsprechende  Declina- 
tiondder  Sonoe  aus  den  Ephemeriden  berechnen,  was  keine  Schwie- 
rigkeit hat  und  in  jedem  Lehrbnche  der  Astronomie  gelehrt  wird. 
Dann  ergiebt  sich  aus  der  Betrachtung  von  Taf.  V.  Fig.  3.  auf  der 
Stelle ,  dass ,  wenn  wir  die  Polhöhe  des  Beobachtungsorts  durch  ^, 
und  die  der  Zeit  der  Beobachtung  entsprechende  Zenithdistanz  der 
Sonne  durch  z  bezeichnen ,  in  dem  spärischen  Dreiecke  SPZ  zwi- 
schen der  Sonne  5  dem  Pol  und  dem  Zenith  ^  SPZ  =  ö,  PZ  = 
9po  —  jo^  PS  =  90«  —  «,  ZS  =  z  ist.  Weil  nun  in  dem  in 
Rede  stehenden  sphärischen  Dreiecke  nach  den  Principien  der  sphä- 
rischen Trigonometrie 

cosZS  =  cosPZ.cosPS-{-smPZ,sinPS,cosSPZ 
ist,  so  ist 

44)  cos  z  =  s/tt  d  sin  w  -^  cos  d  cos  w  cos  a 

Jenachdem  nun  aber 

0  <  Ä  <  90"  oder  90«  <  Ä  <  180« 

ist,  ist  offenbar 

I  , I.  .11 ..... f,     ■  I  .. , ■ 

^,      3(1+  ^hacosa  +   ^9fl^).. 

I  21a(i-f  V27tf^)  4-  (1-f  V3fl^)coJ«}  ' 

•f"     ■ : 3 

Hat  man  v  luitcelst  dieser  Gleichung  des  dritten  Grades   besiiuiint,    so  er- 
hält man 

u  =  langx 

mittelst  der  aus  dem  Obige'n  bekannten  Formel 

u  =  r  —  cota  —  y^acosec(( 
oder 

^cosa  +  n 


3sma 


15 
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H  ^  z  ^  90'»  oder  Ä  =  270"  —  z , 
also  immer 

tinSl  =  —  coszy 

und  folglich  nach  dem  Vorhergehenden 

45)  sinSl  =  —  stndsifim  —  cifsöcos'Sä  cosa. 
Weil  aber 

sinSl  ^=^  —  sind  {sin  w  -{-  eosW cosöcotS) 

=  —  sinwifinS  -f-  cosScosaeoico) 

.  18t,  80  berechne  man  die  Ufllfswinkel  t?,  t€  mitteist  der  Formeln    ' 

-rvv  {cotv  =  cos 6 cot S 
46) 


cotw  =s  eos6cotlhy 


dann  ist 


also 


sin^  =  —  sind^sinoD  -j-  costocolv) 
=  —  sincö(smS  -\-  cos d cotw) ^ 

Mf,\     •   o              sinicos{la  —  ») 
'  V     47)  ««  Ä  = r 

sinv 

sinw  cos  (9  —  w) 

sin  w 

Ob  Sl  zwischen  0  und  %(fi  oder  zwischen  90<^  and  180<^  zn  neh- 
men ist,  miiss  jederzeit  ans  den  besonderen  Umständen  der  Beob- 
achtung benrtheilt  werden,  was  niemals  Schwierigkeiten  haben 
wird. 

Die  Entwickelong  anderer  Methoden  zur  Berechnung  yon  Sl^ 
welche  die  verschiedenen  bekannten  Relationen  der  sphärischen  Tri- 
gonometrie, namentlich  die  Neper'schen  Analogieen  an  die  Hand 
geben,  kann  fflglich  dem  eignen  Fleisse  des  Lesers  überlassen  wer- 
den, indem  das  Obige  fflr  unsem  gegenwärtigen  Zweck  völlig  hin- 
reicht. 

§.7. 

Mit  der  Aufgabe  von  der  kürzesten  Dämmerung  haben  sich 
mehrere  berOhnite  Mathematiker  längere  Zeit  eifrig  beschäftigt,  und 
wir  dürfen  daher  diese  Aufgabe  schon  wegen  der  grossen  Berühmt- 
heit, welche  dieselbe  erlangt  hat,  hier  nicht  unberührt  lassen;  aber 
auch  in  einer  andern  Beziehung  scheint  uns  eine  neue  analytische 
Auflösung  dieser  Aufgabe  nicht  fiberflüssig  zu  sein,'  weil  man  bei 
den  Auflösungen  derselben  durch  die  Differentiahrechnnng ,  wenig- 
stens meistens  und  so   viel  uns  bekannt  geworden  ist,    d^n  Nach- 


221 

weis  zu  geben  unterlassen  hat^  dass  die  gefundene  Bedingung,  wel- 
che eigentlich  nur  die  allgemeine  Bedingung  des  Maximums  und  Mi- 
nimums ist,  oder  auch  keinem  von  beiden  entsprechen  kann,  im  vor- 
liegenden Falle  wirklich  einem  Minimum  entspricht.  Mit  besonderer 
Rflcksicht  hierauf  wollen  wir  daher  in  den  folgenden  Paragraphen 
eine  heue  analytische  Auflösung  der  berühmten  Aufgabe  von  der 
kürzesten  Dämmerung  zu  geben  versuchen,  welche  vielleicht  auch 
noch  in  anderer  Beziehung  das  Problem  vollständiger  behandelt  als 
die  bisherigen  Auflösungen,  und  uns  zugleich  Gelegenheit  zu  eini- 
gen allgemeinen  Bemerkungen  über  die  Dämmerung  Oberhaupt  ge- 
ben ^ird,  von  denen  bis  jetzt  absichtlich  noch  nicht  die  Rede  ge- 
wesen ist 

§.8. 

Unter  der  Dauier  der  Dämmerung  an  einem  gewissen  Tage 
versteht  man  überhaupt  die  Zeit ,  welche  an  diesem  Tage  die  Sonne, 
die  wir  stets  als  einen  Fixstern  betrachten  und  also  auf  die  Ver- 
änderlichkeit ihrer  Declination  an  dem  in  Rede  stehenden  Tage 
nicht  Rücksicht  nehmen,  gebraucht,  um  aus  dem  Horizonte  bis  zu 
einer  bestimmten  Tiefe  unter  demselben,  welche  überhaupt  durch  a 
bezeichnet  werden  mag  und  90^'  nicht  übersteigen  soll,  oder  umge- 
kehrt aus  derselben  Tiefe  a  unter  dem  Horizonte  bis  in  den  letzte- 
ren zu  gelangen,  von  welchen  beiden  Fällen  bekanntlich  der  erstere 
der  Abenddämmerung,  der  letztere  der  Morgendämmerung  entspricht. 
Ob  nun  diese  Tiefe  a  nach  der  gewöhnlichen  Annahme  gleich  18" 
zu  setzen  ist,  oder  welchen  numerischen  Werth  dieselbe  überhaupt 
haben  mag  *) ,  ist  für  die  folgenden  allgemeinen  Betrachtungen  ganz 
gleichgültig,  mdem  es  namentlich  bei  der  Auflösung  der  Aufgabe 
von  der  kürzesten  Dämmerung  nur  darauf  ankommt,  zu  wissen, 
dass  a  eine  constante  Grösse  ist  und  bei  allen  Anwendungen  der 
Differentialrechnung  als  eine  solche  behandelt  werden  muss.  Na- 
türlich mnss  die  Grösse  a  auch  im  Folgenden  überall  als  bekannt 
oder  gegeben  angesehen  werden.  Die  Polhöhe  des  Beobachtungs- 
ortes-,   welche  wie  im  Vorhergehenden   wieder  durch  w  bezeichnet 


*)  Delsmbre  sagt  in  seiner  Astronomie  tb^orique  et  pratique. 
Tome  I.  p.  340.  üb«r  die  Dauer  der  Dämmerung:  ^yOn  ne  connaft  qu'un  petit 
nombre  d^obserrations  de  cette  dur^e:  deux  sont  de  La  Caille  qui  daiis  la 
sdne  torride  a  ir6üvi  l'abaissement  du  soleil  pour  les  raouiens  o&  le  cr^puscule 
commence  et  finit  =  16^  et  17^;  Lemonnier  a  troor^  de  17  k  21^:  les  An- 
ciens  snpposaieiit  18^. 


822    

werden  mag,  ist  im  Folgenden  auch  immer  als  gegeben  tu  betrach- 
ten and  bei  den  Anwendungen  der  Differentiatrechnnng  als  eine 
Gonstante  zu  behandeln. 

Cm  nun  zuerst  im  Allgemeinen  zu  zeigen,  wie  überhaupt  für 
jeden  bestimmten  Tag  die  Dauer  der  Dämmerung  berechnet  werden 
kann,  sei  in  Taf.  V.  Fig.  4.  das  Zenith  des  Beobachtungsorts  Z, 
der  Pol  seiP,  der  Horizont  sei  HT,  und  MN  sei  der  Parallelkreis, 
welchen  die  Sonne  S  an  dem  Tage,  für  den  die  Dauer  der  Däm- 
merung bestimmt  werden  soll,  beschreibt.  Ist  dann  Z5=  90^ -|- et, 
so  wird  die  Dauer  der  Dämmerung  an  dem  in  Rede  stehenden  Tage 
durch  die  Zeit  bestimmt ,  welche  die  Sonne  gebraucht ,  um  den  Bogen 
SS'  ihres  Parallelkreises  zu  durchlaufen.  Diese  Zeit  wird  aber  be- 
kanntlich lediglich  durch  den  Winkel  5 P5'  bestimmt,  und  lässt  sich 
leicht  berechnen ,  wenn  dieser  Winkel  bekannt  ist ,  so  dass  es  also 
bei  der  Ermittelung  der  Dauer  der  Dämmerung  einzig  nnd  aHein  anf 
die  Bestimmung  des  Winkels  SPS'  ankommt.  Nun  ist  aber  ZF 
das  Complement  der  Polhöhe,  PS  die  Polardistaqz  der  Sonne  an 
dem  Tage,  filr  welchen  die  Dauer  der  Dämmerung  bestimmt  wer- 
den soll,  die  sich  immer  leicht  ans  den  Ephemeriden  berechnen  lässt, 
und  ZS  ist  90"  +  «5  daher  sind  in  dem  sphärischen  Dreiecke  ZSP 
alle  drei  Seiten  bekannt,  und  der  Winkel  ZPS  desselben  kann  also 
nach  den  bekannten  Formeln  der  sphärischen  Trigonometrie  berech- 
net werden.  In  dem  spärischen  Dreiecke  ZPS'  sind  aber  auch  alle 
drei  Seiten  bekannt,  w^eil  ZP  das  Complement  der  Polhßhe,  PS' 
die  Polardistanz  der  Sonne  an  dem  Tage,  für  welchen  die  Dauer 
der  Dämmerung  bestimmt  werden  soll,  und  ZS'  r-^  90**  ist,  so  dass 
man  also  nach  denselben  Formeln  wie  vorher  in  diesem  Dreiecke 
den  Winkel  ZPS'  berechnen  kann.  Zieht  man  endlich  den  Winkel 
ZPS'  von  dem  Winkel  ZA'S  ab,  so  erhält  man  den  gesuchten  Win- 
kel SPS\  von  welchem  allein  die  Dauer  der  Dämmerung  abhängt. 
Bezeichnen  wir  aber  den  in  Graden  ausgedrückten  Winkel  SPS' 
durch  %•,  die  gesuchte  in  Stunden  ausgedrückte  Dauer  der  Dämme- 
rung durch  I,  so  ist  bekanntlich 

360:'^   -=  24:2. 
also 

48)  3:=  V,5^, 
Dm   das    Vorhergehende   auf  Formeln  zu  bringen,    die  unä  bei 
der  Auünsung  der  Aufgabe  von  der  kürzesten  Dämmerung,    welchem 
den  Gegenstand  der  Betrachtungen  des  folgenden  Paragraphen  bil- 
den wird,  von  Nutzen  sein  werden,  wollen  wir  die  gehörig  als  po- 
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siüy  oder  negatiy  betrachtete  DeolinatioD  der  Sonne  an  dem  Tage, 
fflr  weichen  die  Daaer  der  b&mmerang  bestimmt  werden  soll,  durch 
d  bezeichnen,  und  der  Winkel  ZP^  des  sphärischen  Dreiecks  Z PS' 
mag  durch  ip  bezeichnet  werden.  Dann  ist  in  dem  sphärischen  Drei- 
ecke ZPS^  nsflli  den  Principien  der  sphärischen  Trigonometrie 

-««#         C09ZS' —  eosZP.eosPS' 

im  ZP.  sin  PS  ' 

d.  i.)  weil 

^  ZPS' «  g>,  ZS'  =  80®,  ZP  =  W~wy  PS'  =«  90«—^ 

ist:  . 

49)  cosfp  =  —  tang'w  tüngi; 

und  in  dem  sphärischen  Dreiecke  ZPS  ist 

«««         cosZS  —  cos  ZP.  cos  PS 

COM  ZPS  ^  r-5r5 — r-jrx , 

stnZP.stnPS  ' 

d.  i.  weil 

k  ZP5  =  y  +  d,  Z5  =  90^-f«,  ZP=90<»  — ^,  PS=W^-9 

ist: 

I    ^v  sma-{-sin'Bsinö 

Um  diese  letztere  Formel  zur  logarithmischen  Rechnung  bequem 
einzurichten,  hat  man  auf  bekannte  Weise: 

4         --i^^mU-  A\  ^  cos(ß—8)-i'Sina 
^      '       '  C05  CO  cos  o 


l-hco,(y  +  ^)=""^^t'>-'"'; 


eoswcosd 


also 


'^^^    '      '^  cos  (o  cos  0 

2co#Vj(9  4-d)'  =  ^: iz i 9 

'*        '       ^  costocoso 

folglich  nach  bekannten  goniometrischen  Formeln: 

i^^y  i      '  eos(üc0so 

^^        ,      '^        sm\Ab^-^'Ua+l^+S)\cos\i5^  +  'l^(a-^15^d)l 

cos  V2{9>  +  ^)    =•  _- 5 — — —  , 

'^^^   *     '^  <OSk>COSO 

und  hieraus: 
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cos  (9>  -f-  ^)  =  — 


cosfo  cosd 


die  GrössffD  a,  cö  als  coDstant,  die  Grösse  ö  als  anabh&Dg^e  Va- 
riabeie,  die  Grössen  qp,  ^  als  abhäugige  veränderliche  Grössen  zu 
betrachten,  den  Üifferentialquotienten  von  d*  in  Bezug  auf  d  als  un- 
abhängig^  veränderlidie  Grösse  zu  entwickeln,  denselben  der  Null 
gleich  zu  setzen,  und  aus  der  dadurch  sich  ergebenden  Gleichung 
die  gesuchte  Dedinationd  zu  bestimmen  haben.  Aus  der  ersten  der 
beiden  obigen  Gleichungen  ergiebt  sich  aber  auf  der  Stelle  durch 
Differentiation  nach  d 

od        cosS* 
oder 

52)  il  =     ^^^'^ 

und  aus  der  zweiten  der  beiden  obigen  Gleichungen  erhält  man  durch 
Differentiation  nach  d 


sm 
oder 


f%i\  ^V  i^^ si'nW  -^  sinasind 


I 


I  cos  iü  cos  d 

51)  \ 

cosläeosd  *  ft 

§.  9. 

Die  Aufgabe  von  der  kflrzesten  Dämmerung  verlangt  nun,  ffir 
einen  bestimmten  Ort,  d.  h.  fOr  einen  Ort  von  gegebener  Polhöhe, 
denjenigen  Tag  oder  diejenige  Declination  der  Sonne  zu  bestim- 
men, für  welche  die  Dauer  der  Dämmerung  am  Körzesten,  d.  h. 
der  im  Vorhergehenden  durch  d  bezeichnete  Winkel  ein  Minimum 
wird^  und  um  also  diese  Aufgabe  aufzulösen,  werden  wir  in  den 
beiden  aus  dem  vorhergehenden  Paragraphen  bekannten  Gleichungen 

cos  q>  =  —  lang  cä  tang  S 

und 

sina  -f-  sin cS sind 
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Weil  non  die  alig^emeiDe  Bedingang  des  Maximums  und  Mioimnms' 
des  Winkels  d  durch  die  Gleichung 

ausgedrückt  \r^ ,  so  erhalten  wir  für  den  Fall  des  Maximums  oder 
Minimums  aus  dem  Vorhergehenden  unmittelbar  die  beiden  Glei- 
chungen , 

d(p         fangaS         Sq>  -       sin  w  -j-  sin a  sin  S 
S8       cosS^smtp*    d8      eosläcosö^sini^-^  d')* 

ans  denen  sich  ferner  die  Gleichung 

iang  oT        sin  lo  -{-  sin  a  sin  d 
sin  fp  cos  Ja  sin  (^  +  d  ) 

oder  die  Gleichung 

sin(4p'\'^y sin'Sä  -f-  sin a sin 8 

sintp  sinT5 

ergiebt,  so  dass  wir  also  jetzt  zur  Bestimmung  der  drei  Grössen  9) 
^,   d  für  den  Fall  des  Maximums  oder  Minimums  die  drei  folgen- 
den Gleichungen  haben: 

cos  g>  =='  —  ianglo  tangd, 

,       .       1  ■     V  sina  4-  sinWsinS 

54)  >»*(v  +  *)  -  -       ^,^,-iy      ' 

'«IM  (9   +  ^)    sinW  -f-  sinasinö 

sin  g>  sin  lo 

Ans  der  ersten  dieser  drei  Gleichungen  erhält  man 

-        eotW^eoMÖ*  —  sinW^sinS* 

SM  w*  = zTö 55 , 

^  cosio^  cos 0* 

d.  i.  • 

.     ,         cosw-ii—sinS^-'sin^'ii—cosw^) 
Sin  gr  p= '■ :z^ 75 , 

COSfO^COSQ^ 


also 


5Ö)  sm  ^  = :^ 


COS  60^  —  sin  8^ 
cosw^  cos  8^ 


oder  auch 


56)  stn  <p^  =  zr« t^— 

^        ^  eosia^coscr 
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Aus  der  zweiten  der  drei  obigeo  Gleichungeo  erf^iebl  sich 
,   ^^„        cosw^cosS^  —  stncS^sinö'^  —  stna^ — 2 sin a sin  15 sin 6 

d.  i.  wie  vorher 

^^.      .  ,      ,  ^  V«      cosw^  —  sin a^  — sin S^  —  2 sin cc sin W  sin 8. 
'  cos  (ü^  cos  0^  ' 

oder 

•    ^rtv     .  /      i   ^\9     cos 8^  —  sina^ — sin'B^ — 2 sin a sin W sind 

'      '^  cos  (o' cos  ö^ 

•Nach  55)  und  57)  ist  also 

sin(q>-\-'^))^ cos  w  -  —  ««  «^  —  5//1 8-  —  2  ««  o  «>i  w  «ä  ä 

««9       )  cosla^  —  sin  8^  ' 

welches  in  Verbindung  mit  der  dritten  ^er  Gleichungen  54)  auf  der 
Stelle  zu  der  Gleichung 

(sin  w  -|~  ^'^  ^  ^^^  ^  )^ 

^^l^^l^^— .^M^^l^  ■     ■■     ■  ■   ■  I    ■■   »^    ■■■■■■    ** 

•  sinW^ 

cosW^ — sin  a*  —  sin  8^  —  2  sin  a  sin  cä  sin  8 
cos  Jd'^  —  sin  ä^ 

fährt,    aus  welcher  nun  die  gesuchte  Declination  d  der  Sonne  be- 
stimmt werden  muss. 

Aus  dieser  Gleichung  ergiebt  sich  zuvörderst  leicht 

»  sin  a  sin  8^  -f-  2sin'(osin8 sina  -f-  2  sin  W^in8 

sinUS^  cosw^  —  sin  8^       ' 

und  hieraus  ferner 
sin  a  cos  Ja  *  sin  8*  —  sin  a  sin  8*  -\-  2  sin  Jäcosw^  sin  8  —  2  sin  "^sin  8^ 

=  —  sina  sin  715^  —  2sinlÖ^sin8, 
also 

2  sin  w  sin  8  cos  8^  --=  sin  a  (sin  8^  —  cos  'B'^sin8^  —  sin  w  *  ) 

=  sin  a  (sin  8*  —  sin  8^  -\-  sin  «^  sin  8^ — sin  w  *) 
=  —  61X1  a  cos  Ä*  (sin  8^  -j-  5W  w  '^  ) , 
folglich 

cos 8^ (sina sin 8^  -|-  2 sin W sin 8  +  sinasinlo^)  ^^  0. 

Diese  Gleichung  wird  nun  erfüllt  durch 

cos  8  =  0 
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uod 

»iffctsind'  -f"  2si'nwsin8  -f-  sinasinJa^  =  0. 

Die  erste  dieser  beiden  Gleichungen  ist  aber  in  dem  vorliegen- 
den Falle,  wo  8  die  Ueclination  der  Sonne  bezeichnet,  weiche  be- 
kanntlich nie  +  90'*  erreicht,  offenbar  unzulässig,  und  es  bleibt 
uns  daher  zur  BesCioiuiung  von  8  nur  die  zweite  Gleichnung,  näm- 
lich die  Gleichung 

sin  a  sin  S^ -\- 2819115  sin  8  -\-  sinccsinm^  -=  0 
oder 

sitiS'  +  2  — : — sm8  +  sm  (0^  =  0. 

'         sm  a 

L^st  man  diese  Gleichung  in  Bezug  auf  sind  als  unbekannte  GrOB»e 
wie  eine  quadratische  Gleichung  auf,  so  erhält  man 


/    .  ,     ,     sin  o)  \ 

{  sin8  -] ; —  I 

\  sin  a  / 


_  jriw  (w  *  (  1   —  sin  a*  ) cos  «*  sin  w  ^ 

V  ""  "     '     sin  a  ) 

also 


sin  «'^  sin  «^       ' 


.   -     ,    stn  ta     ,    ,   cosasinoS 
Sin  8  -] ; —  =  H^ 


und  folglich 


oder 


stna        —      sina      ' 


59)  sm8  =   —  ^^-r-' ' 

stna 


.  ^  2sfn7osin  ^La- 

Sin  0  = : -^ —  , 

stna 

60)  ■ 


sin  8  =  — 


2  sin  CO  cos  V?«* 


2_  - 

sinu  ' 


oder 


61)    J*'^^  ~  "^  sinwtang^l^a, 
*sini  =  —  sinlä  cot  '/j  a . 


Wir  erhalten  hierdurch  also  fQr  sinS^  und  folglich  auch  für 
8  zwei  Werthe,  ugd  müssen  daher  jetzt  besonders  untersuchen,  ob 
für  einen  derselben,  oder  vielleicht  auch  fllr  beide,  der  Winkel  d" 
wirklich  ein  Minimum  wird,  oder  ob,  was  allerdings  auch  der  Fall 
sein  könnte,  keinem  dieser  beiden  durch  die  obigen  Formeln  gelie- 
ferten Werthe  von  8  ein  Minimam  des  Winkels  d  entspricht. 


1 
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§.  10. 

Zuerst   wollen   wir  jetzt  zu   eroiilteln   suchen,    ob  der  Winkel 
^  för 

ein  Minimum  wird. 

Weil  nach  dem  Obigen 

cosq)  =  —  tangHäiangi 

und  in  Folge  der  Gleichung 

Sind  =  —  sin'B  coi^l^a 

die  Declination  i\^  also  auch  lang 8  negativ  ist,  so  ist  oflFenbar 
C08(p  positiv  und  nimmt  ab  oder  zu,  wenn  8  respective  zunimmt 
oder  abnimmt.  Also  nimmt  q>  zu  oder  ab,  wenn  d  respective  zu- 
nimmt oder  abnimmt,  d.  h.  8  und  q)  nehmen  gleichzeitig  zu  und  ab. 

Ferner  ist  nach  dem  Obigen 

,      ,    ^^  sina  -\-  sin w  sin 8 

eosCw-f-^)  = ■ r .^ 

cos  m  cos  0 

Denken  wir  uns  nun,  dass  8  sich  um  die  beliebige  positive  oder 
negative  GrOsse  t  verändere  ,  und  setzen  der  Kürze  wegen 

j^ sina  +  sin  w  sin  8 

cos  Tä  cos  8      ' 

f^  _  __  ^'Vi  €1  -{-sin  wsin  (8  -f- 1 ) 

cosW  cos{8 -{- i)       * 

so  ist 

^         „       sin  a  -(-  sin  c5  sin  (8  -j-  i )        sin  a  -\-  sin  Wsin8 

M  —  iV=  — * — — -j-j — :^ — 5 — 

cos  (o  cos  (p-j^i)  cos  0)  cos  0 

sina^cos8  —  cos(8-\-i)\  -|-  sinlösini 
cos  «  cos  8  cos  ( J  -)-  I ) 

__  2  sin  a  sin  {8  -{••  '/?  i )  sin  Vg  t  -f-  sin^ci  sin  i 
cos  75  cos  8  cos  (8-^-  i ) 

=  — = jt       tx  I    'V  \sincisin{8A-  "L  0  -^  sinJacos^L  i\. 

COSW   COs8cOS{8-\^t)   ^  \         l       U    y      l  f2      y 

Der  Factor 

2sin%i 


cos m  cos8  eas(8'-\' i) 
ist,    wenn   wir  uns  von  jetzt  an  unter  t  immer  eine  der  Null  sehr 
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I 

nahe  kooimende  positive  oder  negative  GrOsse  denken ,  mit  i  gleich- 
zeitig positiv  und  negativ.  Die  Gr&nze ,  welcher  der  andere 
Factor 

sin  a  sin  (ß  -\-  ^/.^  i )  -|-  sin  w  cos  '/o  i   • 

> 
des  obigen  Products  sich  nähert^  wenn  i  sich  der  Null  nähert,  ist 

sin  a  sin  d  -f-  sin  w , 

also,  wenn  wir,  wie  es  nnter  der  gemachten  Yoraassetznng  erfor- 
derlich ist; 

jsin  d  =  —  sinW coi^l^cc     ^ 
setzen , 

sin  w  ( 1  —  sinacot^l^ci),    ^ 

oder 

««  w  (t  — 2  cos  Y2  «^  )  =  —  sin  Za  cosa, 

woraus  sich  ergiebt,  dass  die  in  Rede  stehende  Gränze,  und  folg- 
lich für  der  Nnll  unendlich  nahe  kommende  t  auch  der  Factor 

sin  €c  sin  (d  -j-  */o  1 )  -j-  sin  w  cos  '/.^  1' 

selbst  eine  negative  Grösse  ist.  Hält  man  dies  mit  dem  Obigen 
zusammen ,  so  ergiebt  sich ,  dass  für  der  Null  unendlich  nahe  kom- 
mende t  die  Üiffereoz 

M  --  N 

negativ  oder  ppsitiv  ist,  jenachdem  t  positiv  oder  negativ  ist.  Also 
ist  fflr  der  Null  unendlich  nahe  kommende  t  die  Differenz 

N  -^  M 

positiv  oder  negativ,  d.  h. 

N  >  M  oder  A^  <  M, 

jenachdem  i  positiv  oder  negativ  ist,  d.  h.  jenachdem  d  wächst  oder 
abnimmt.  Daher  mmmt  cos(jp -\-^)z\\  oder  ab,  wenn  d  respective 
zunimmt  oder  abnimmt,  und  ip  -\-  Q'  nimmt  folglich  ab  oder  zu, 
wenn  8  respective  zunimmt  oder  abnimmt. 

Wenn  also  8  zunimmt  oder  abnimmt  ^  so  nimmt  qp  respective  zu 
oder  ab,  und  qp  -f-  6*  nimmt  respective'  ab  oder  zu,  woraus  sich 
unmittelbar  ergiebt,  dass,  wenn  8  zunimmt  oder  abnimmt,  jeder- 
zeit d  respective  abnimmt  oder  zunimmt,   und  folglich  fOr 

sin  8  =  —  sin  TS  cot  ^j  a 

offenbar  weder  ^in  Maximum,  noch  ein. Minimum  Statt  finden  kann. 

Wir  werden  daher  nun  ferner  uutersachen  mflssen,  ob  flir 


—   eso   — 

sin  ^  =  —  gin  tb  lang  Vo « 
der  Winkel  d"  wirklich  ein  Minimnin  wird. 

§.    U- 

Bevor  wir  jedoch  zu  dieser  UntersucbuDg  übergeben  kön- 
nen, müssen  wir  die  folgenden  allgemeinen  Betrachtungen  voraus- 
schicken. 

Wenn  x  einen  bestimmten  Werth  einer  unabhängigen  veränder- 
lichen Grösse,  und  f(x)  den  demselben  entsprechenden  Werth  einer 
von  dieser  veränderlichen  Grösse  abhängenden  Function  bezeichnet^ 
so  kann  mau,  um  zu  beurtheilen,  ob  f(x)  ein  Maximom  oder  Mi* 
nimum  dieser  Function,  oder  keines  von  beiden  ist,  auf  folgende 
Art  verfahren. 

Man  lasse  x  sich  um  die  der  Null  unendlich  nahe  kommende 
Grösse  jdx  verändern.    Ist  dann 

I.  z://(^)  für  positive  und  negative,  immer  als  der  Null  vn- 
endlich  nahe  kommend  gedachte,  ^x  negativ,  so  ist  f(x)  ein  Ma- 
nüimum.    Ist  dagegen 

IL  dfix)  fflr  positive  und  negative,  immer  als  der  Null  un- 
endlich nahe  kommend  gedachte ,  ^x  positiv ,  so  ist  f{x)  ein  Mi- 
nimum. 

Weil  aber 

ist,  so  lassen  sich  diese  Bedingungen  des  Maximums  und  Mini- 
mums ,  wie  sogleich  in  die  Augen  fallen  wird ,  auch  auf  den  folgen- 
den Ausdruck  bringen:  .  " 

I.    Wenn  för  der  Null  unendlich  nahe   kommende  ^x  der  Dif- 

ferenzenquotient  -    .        negativ  oder  positiv  ist,  jenachdem  /jx  po- 

^x 

sitiv  oder  negativ  ist, ^ so  ist  f{x)  ein  Maximum. 

IL    Wenn  fSr  der  Null  unendlich  nahe  kommende  /Ix  der  Di- 

ferenzenquotient — ^3^^  positiv  oder  negativ  ist,  jenachdem  ^dx  po- 

sitiv  oder  negativ  ist,  so  ist  f{x)  ein  Miniranm. 

Dies  kann  'man  aber  auch  auf  folgende  Art  ansdräeken : 

m 

I.    Wenn  für  der  NoU  onendiich  nahe  kommende  positive  oder 
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« 

negative  21x  die  Grössen  ^ix  und  — ^j^  stets  ungleiche  Vorzeichen 

haben,  so  ist  f{x)  ein  Maxiuinm. 

IL    Wenn  für  der  Null  unendlich  nahe  kommende  positive  oder 

negative  Jx  die  Grössen  ^o?  und  —^ —  stets    gleiche   Vorzeichen 

^  X 

haben,  so  ist  f(x)  ein  Minimum. 

Nach  dem  allgemeinen  Begriffe  des  Düferenfialquotienten  nähern 
aber  die  Grössen 

sich  desto  mehr,  je  näher  /Jx  der  Null  kommt,  und  können  einan- 
der beliebig  nahe  gebracht  werden,  wenn  man  nur  ^x  der  Null 
nahe  genug  kommen  lässt,  woraus  sogleich  erhellet^  dass  für  der 
Null  unendlich  nahe  kommende  /Ix  die   Grössen  f  (x  -{-  ^x)  und 

— -j-^  gleiche  Vorzeichen  haben  werden.     Daher   können   die   obi- 

-  j3  X 

gen  Bedingungen  des  Maximums  und  Minimums  offenbar  auch  auf 
den  folgenden  Ausdruck  gebracht  wenden. 

I.  Wenn  für  der  Null  unendlich  nahe  kommende  positive  oder 
negative  Jx  die  Grössen  z/a?  und  f  (x  -\-  ^x)  stets  ungleiche 
Vorzeichen  "haben ,  so  ist  f{x)  ein  Maximum. 

IL  Wenn  für  der  Null  unendlich  nahe  kommende  positive  oder 
negative  Jx  die  Grössen  zlx  und  f'{x  -\-  Ax)  stets  gleiche  Vor- 
zeichen haben,  so  ist  f(x)  ein  Minimum. 

Lässt  man  endlich  i  eine  unendlich  kleine  positive  Grösse  be- 
zeichnen ,  so  kann  man  diese  Bedingungen  auch  auf  folgende  Art 
ausdrücken : 

L  Wenn  die  Grösse  f  {x  —  i)  positiv,  die  Grösse  /*'(a?-[-i| 
negativ  ist,  so  ist  f(x)  ein  Maximum. 

n.  Wenn  die  Grösse  f  (x  —  t)  negativ,  die  Grösse /"'(^r-j-i) 
positiv  ist,  so  ist  f{x)  ein  Minimum. 

Wenn  die  Grössen  f'{x  —  i)  nnd  f  (x  +  i)  gleiche  Vorzei- 
chen haben,  so  ist,  wie  leicht  erhellen  wird,  f{x)  weder  ein  Ma- 
ximum, noch  ein  Minimum. 

§.   12. 
Mittelst  der  im  vorhergehenden  Paragraphen   entwickelten  Be- 
dingungen des  Maximums  und  Minimums  \vollen  wir  nun  untersuchen 
ob  der  im  Obigen  durch  %  bezeichnete  Winkel  für 


—  a»2  — 

sind  =  —  sin To  fang ^1^  €c 
ein  Minimom  wird. 
Nach  5^)  ist 

^g>    _      tangw 
Sd         eosd^  sinq>* 

und  nach  49)  ist 

cosq>  =  —  fangw  tangSj 
also,  wie  wir  auch  schon  in  55)  gesehen  haben, 

'Kcos  w^  —  swd^ 


stn  (p  = 


Daher  ist 


dq> 


cos  Wcosd 


smlä 


dd       cosd  7^  cos  W^  —  si'nd^' 

Weil  nun  6  wegen  der  Gleichung 

sf'nö  =  —  sfnw  tang^l^u 

offenbar    negativ  ist,     so    erhellet    leicht,    dass    der   Differential- 
quotient 

Sip 

jederzeit   abaiuunt  oder   zunimmt,    wenn  ö  respective  zunimmt  oder 
abnimmt. 

Ferner  ist  nach  53)  und  57) 

Sq>  j^d^ */»  CO  -|-  sfnasin ö 


Sd       d8        cos fo  cosd' sin {<p '\-^) 

sin  W  -4-  sin  a  sin  S 

«  '  •  • 

cos S y  cosw^  —  sin  a^  —  sin ^  —  2 sin asinw  sin 6 

Sei  jetzt  i  wieder  eine  der  Null  unendlich  nahe  kommende  positive 
oder  negative  Grösse  und 

JH'  =  cosw^  —  sina^  —  «»Ä*  —  2 sinusin  w  sin.d, 

ßf  =  cosTö^  —  *«!«'  —  sin(ö'\'i)^ —  2«/»a«Viw«»(^+i); 

also 

Jf'  —  N' 

=  sin  (ß'-\-i)^  —  sin  5^  -(-  2  sin  a  sin  73  ^  sin  (ß  -jr  i ) — sinö\ 

=  ^sin(8-{-  i) — sind^^sinii-^-i)'^'  sin6-\-2sinasinw\ 

=  Asin^l^ieos{i-\-^l2i)\€Os  ^l^isin(S-\-  V2  «)  +  *«*« *'^«|- 
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Der  Factor 

I 

ist  positiv  oder  negatiy,  jenadideni  t  positiv  oder  negativ  ist.    Die 
Gr&Dze,  welcher 

cos  Y2 '  *'«  (  ^  "h  '/2  ' )  "f"  ^'^^  *^  ^ 
sich  nähert,  wenn  %  sich  der  Null  nähert,  ist 

sind  -{-  sinasinT^f 
d.  i.,  wenn  man,   wie  es  erforderlich  ist, 

sin  ^  =  —  sin:mtsuig^l^u 
setzt, 

sin'm  (sina  —  tang  Ya«)  • 

Weil  aber  wenigstens  nahe  a  =  18^,  nnd  folglich  wenigstens  nahe 

sma  =  0,3090170,  iang%a  =  0,1583844 

ist,  so  ist 

sinn  >•  tang^l^a, 

also 

sinW(sina —  tang^l2cc) 

eine  positive  Grösse.     Daher  ist  fOr  der  Null  onendtich  nahe  kom- 
mende j  o£Penbar  auch 

cos  '/2 '  *w  (*  +  */2  O  4"  *'*'*  a  *»»  «b 

eine  positive  Grösse.    Folglich  ist  fflr  der  Null  unendlich  nahe  kom- 
mende t  die  Grösse 

4tSin^f^ieos(i-\-^J2i)\cos^l2i  sin(ji  -^^l^i)  +  sinasin'SS\^ 

d.  i.  die  Differenz 

M'  —  N', 

positiv  oder  negativ,  oder 

y'  <  M'  oder  N'  >  M% 

jenachdem  i  positiv  oder  negativ  ist.      Hieraus  sieht  man,  dass  die 
Grösse 

y  cos"^^  —  «/!«•  —  sinS^ —  2sinasinw  sind 

abnimmt  oder  zunimmt,  wenn  d  respective  zunimmt  oder  abnimmt. 

Auf  ähnliche  Art  setze  man 

^,        sinw  -f-  sina  sin i 

coso  ' 

/V"       *w<g  -j-  sinusin(ß-\-i) 

COl(Ä  +  f) 

Beitrüge  z.  meteorol.  Optik.    I.  2.  16         ' 
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so  ist 

Der  Factor  ^   .  4,    . 


ist  negativ  oder  positiv  5  |enadidem  i  positiv  oder  negativ  ist.     Die 
Gränze,  welcher  der  Factor 

sich  nähert,  wenn  •  sich  der  Null  nähert,  ist 

sin €0 sind  -\-  sinay 

sina  —  sm'B^  tang^l^a, 
nnd  folglich,  weil 

sma  >  taug  ^/^  a 
ist ,  offenbar  positiv.      Also  ist  für  der  NtiU  unendlich  nahe  kom- 
mende j  die  Grösse 

#ia  w  *«i<d  +  V2O  +  «««  ^*  V2*' 
positiv,  nnd  die  Grösse 

COiOCOfCo-f-') 

d.  i.  die  Differenz 

ist  negativ  oder  positiv,  öder  es  ist 

iV"  >if"  oder  iV"<Jf", 
jenachdem  i  positiv  oder  negativ  ist.    Hieraas  sieht  man,  dass  die 

Grösse 

sin'S  -j-  sinu  sind 
eosi 

zanimmt  oder  abnimmt,  vrenn  d  respeetive  zunimmt  oder  abnimmt. 

Für 

sin  9  =  —  smU  fang  Vj  « 
ist 

sinTi-\-  sinasind  =  «Viw (1  —  «Vi« /flii^Va«) 
=  *i»w<l— 2«Äi  Vi«*)  =  ^inmeosa, 
nnd  die  Grösse 


28S    

sin ÄF  -j-  sin«  nnS, 
so  wie  anch  die  Grösse 

timW  -\-  sin a sind 

cosB  ^ 

ist  folglich  positiv. 

Nimmt  man  jetzt  alles  Bisherige  zusammen ,  so  crgiebt  sich  auf 
ganz  «nzweideutige  Weise,  dass  die  Grösse 

zunimmt  oder  abnimmt, <wenn^  die  Grösse  d  respective  zunimmt  oder 
abnimmt. 

Setzen  wir  jetzt  der  Kttrze  wegen 
folglich 


and 


80  ist  iraeh   dem  Vorhergehenden,    wenn  jetzt  t  eine  der  Nnll  un- 
endlich nahe  kommende  positive  Grösse  bezeichnet: 

P\^  +  0  <  /^'(*)>  F'(d  —  i)  >  r(d) 
und 

oder,  weil  bekanntlich 
ist: 

Folglich  ist  offenbar 

^V(d— 1)4-/' (d- Ol  —  r  («—.)<  Ol 

r(«+«)>0, /(*-.)  <0 
oder  ^(d  —  i)  ist  negativ  und  riS^i)  ist  positiv,    woraus  sich 
nach  dem  vorhergebenden  Paragraphen  unmittelbar  ergiebt,   dass 
f(fi)  oder  der  Winkel  d^  für 

62)  sind  =  —  sin€5iang^l2€c 

wirklich  ein  Minimum  ist,    und  ans  dieser  Gleichung  muss  also  die 

16* 
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Dedinalion  der  Sonne  bestimmt  werden,  welcher  die  kflrzeste  Däm- 
merung entspricht. 

Dass  diese  Declination  fflr  alle  Polhöhen  stets  negativ  ist,  er- 
giebt  sich  ans  d<ur  vorhergehenden  Gleichong  unmittelbar.  Auch 
erhellet  auf  der  Stelle,  dass  es  im  Allgemeinen  ffir  jeden  Ort  zwei 
Tage  giebt,  an  denen  die  Dauer  der  Dämmerung  ein  Minimomwird, 
weil  die  Sonne  dieselbe  positive  oder  negative  Declination  an  zwei 
verschiedenen  Tagen  erreicht. 

§.    13.  ' 

lieber  die  Formel    . 

$in$  =  —  sin'US  tang  ^j^u 

sind  nun  aber  noch  die  folgenden  Bemerkungen  zu  machen. 

Zuerst  kann  man  nämlich  fragen ,  ob  die  Sonne  die  durch  diese 
Formel  bestimmte  Declination  wirklich  erreicht,  weil  die  grösste 
absolut  genommene  Abweichung  der  Sonne  bekanntlich  nngefthr 
23^.28"  ist.  Der  grösste  absolute  Werth  vonA,  welchen  die  obige 
Formel  giebt,  entspricht  aber  offenbar  der  Polhöhe  lä  ='90®,  und 
wird  daher,  weil  wenigstens  nahe  a=  18'^  ist,  mittelst  der  Formel 
sind  =^  —  tang 9^  gefunden,  woraus  sich  d  =  —  9^.7'  ergiebt, 
und  also  kein  Zweifel  ist,  dass  die  Sonne  die  durch  die  Formel 

si'n  d  ==  —  sinw  tang  Va« 

bestimmte  Declination  immer  ^wirklich  erreicht. 

Femer  ist  klar,  dass,  wenn  überhaupt  von  einem  Minimunn 
der  Dauer  der  Dämmerung  soll  die  Rede  sein  können,  der  Paral- 
lelkreis,   welchen  die  Sonne   an  dem  Tage,    wo  sie  die  durch  die 

Formel 

sinS  =  —  sin  öJ  tang  ^j^  « 

bestimmte  Declination  hat,  den  Horizont  des  Beobachtungsorts,  des- 
sen Polhöhe  öJist,  schneiden  mnss,  eine  Voraussetzung,  welche 
auch  der  ganzen  vorhergehenden  Betrachtung  stets  zum  Grunde  ge- 
legt und  bei  derselben  immer  festgehalten  worden  ist.  Dies  wird 
aber,  wie  leicht  erhellet,  der  Fall,  aber  auch  nur  dann  der  Fall 
sein,  wenn 

900  _d<  180»  —  « 

ist,  wobei  man  nur  stets  festzuhalten  hat,  dass  8  negativ  und  folg- 
lich 90^  —  8  grösser  als  90^  ist.  Aus  der  vorhergehenden  Bedin- 
gung ergiebt  sich 

—  *  <  90®  —  «, 


folgljch 


d.  h. 


—  »7    

««(—*)  <  sm(90f*—  «), 

—  smd  <  CO«  CO, 

smi  =  —  smwtOHg^l^a 

sin'B  tang'^J2a  ^  eosW, 

tOHglo  <  f€ngi9(fi  —  Va«), 


also,  weil 

Ut: 

oder 

oder 

* 

folglich 

d.  i.  CO  <:C  81®.  Hieraus  siebt  man  also , '  dass  die  obige  Bestim- 
maog  der  Dedination  der  Sonoe,  welcher  die  kOrzeste  Dftmmerong 
entspricht,  Oberhaupt  nnr  fOr  solche  Orte  gilt,  deren  Polhdhe  klei- 
ner ab  81®  ist. 

§.    14. 

Es  bleibt  uns  nun  bloss  noch  übrig,  die  Daner  der  kürzesten 
Dämmerung  selbst  zu  bestimmen ,  wozu  wir  am  Einfachsten  auf  fol- 
gende Weise  gelangen. 

Die  beiden  Winkel  PSZ  und  PS^  Z  der  sphärischen  Dreiecke 
PSZ  und  PS'  Z  in  Taf.  V.  Fig.  4.  wollen  wir  der  Kflrze  wegen  durch 
S  und  S'  bezeichnen ,  so  ist  nach  den  Prbdpien  der  sphfaiBchen 
Trigonometrie 

cosPZ  —  cosZS.eosPS 
cos  S  =  ■ 

iinZS.smPS 

und 

,_  cosPZ  —  eosZS'.eosPS' 
^^'^  sin  ZS'.  sin  PS'  ' 

d.  i.  wie  leicht  erhellen  wird, 

««©  +  sin«  sind 

eos  S  = ' r 

cos  a  cos  0 

und 

^       sin  w 

cobS  = r- 

coso 

Weil  nun  aber 


18t,    SO    ist 
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si'nö  =  —  sinJö  tang^l^a 


_  -     5/ii  CO  ( 1  —  sin  OL  tang  ^L  «) 
cos  S  =  ■  >  •  9 

cosa  coso 


d.  i.,  weil 

1  —  sinatiutg^j^u  =^1  —  2«>iV2«'=  ^^'^ 

ist, 

«        sin  cö 

cosS  = r, 

coso 

und  folglich 

cosS  =  C05  5',  also  S  =  S\ 

Macht  man  nun  ZQ  ^=^  a^  und  legt  durch  i'  and  Q  den  Bogen  P^ 
eines  grössten  Kreises,  so  ist  in  den  sphärischen  Dreiecken  PSQ  nod 
PSZ  oflFenbar  PS  =  Py,  S0  =  4'«  =  90«,  ^¥SQ=^¥S'Z, 
und  ea  sind  also  in  diesen  beiden  sphärischen  Droiecken  zwei  Seiten 
und  die  von  denselben  eingeschlossenen  Winkel  gleich^  folglich  mA 
diese  beiden  sphärischen  Dreiecke  einander  congruenl,  und  es  ist 
also  tQ  =s  ¥Z^  oder  das  sphärische  Dreieck  ¥QZ  ist  gleich- 
schenkelig.  Ferner  sind  in  den  congruenten  sphärischen  Dreiecken 
¥SQ  und  ¥SZ  auch  die  Winkel  S¥Q  und  S¥Z  einander  gleich, 
woraus,  wenn  man  yon  diesen  beiden  gleichen  Winkeln  d?Q  Winkel 
S^¥Q  abzieht  (oder  denselben  zu  den  beiden  in  Rede  stehenden  4;lei- 
eben  Winkeln  addirt),  auf  der  Stelle  ^  S¥S'  =  ^  Z¥Q^  i.  i., 
wenn  wir  wie  gewöhnlich  ^  S¥S'  =  d  setzen,  \^  Z¥Q  =  ^ 
folgt.  Weil  nun  in  dem  gleichschenkeligen  sphärischen  Dreiecke  ¥QZ 

>wn^        cosZQ  —  cosPQ.cosPZ 

cos  ZPO  «=  ' ^= ^   ■  . 

^  sinPQ.sinPZ  ' 

d.  i.  ^  wie  leicht  erhellet, 

eosa  —  sinw^ 


eosn^ 


coscö^ 


ist,  so  ist 


1   COSd^  =    =70—3 

cos  (ü  ^ 

d.  i.  nach  einer  bekannten  goniometrischen  Formel 

COS  (0  * 

also 


63)   sin^l.^1»^ 


cos  CO 


23»    

Hat  man  mittebt  dieser  «Formel  den  Winkel  d  berechnet  und 
in  Graden  aasgedrflckt ,.  so  ist  V15  ^  die  in  Standen  aasgedrfldcte 
Dauer  der  kürzesten  Dämmerang. 

§.    15. 

Um  ein  Beispiel  für  die  Anwendang  der  Yorhergehenden  For- 
meln za  geben,  sei 

i5  =  54«. 4'. 35" 

and  a==  18^^.80  ist  nach  den  Callet'schen  Tafeln: 

,       .  ^        (9,9083701  —  10 

logtang^l^a=    9,1997125  —  lO 
iog$mi=    9,1080903  —  10« 
also 

a  =  — r>.22'-2" 

Nach  dem  Berliner  astronomischen  Jahrbache  fflr  1836  hat  die 
Sonne  diese  Declination  zwischen  dem  1.  and  2.  März  and  zwischen 
dem  11.  and  12.  October. 

Um  die  Daaer  der  kürzesten  Dämmerang  za  bestimmen,  hat 
man 

hg  sin  V2  «  =    9,1943324  —  10 

iogeosöä  =  (9,7684351  —  10 

—  145 
19,7684206  —  10 

iogsin  Va^  =    9,4259118  —  10 

also 

i/^^  =  160.27'.50" 
»  =  30.55.40 
Dividirt  man  in  diesen  Winkel  mit  15  hinein,    so  ergiebt  sich 
fflr  die  Dauer  der  kürzesten  Dämmerang 

2  Stondea  3  Minuten  43  Secunden. 


V. 

I 

Berechnung; 

der 

Lambert'schen   Dämmerungsbeobachtungen. 

Von    dem   Herausgeber. 


§.  1. 

▼  ▼ir    besitzen    nur    sehr   wenige    genauere  Dämmernngsbeobach- 
tungen. 

Eine  Beobachtung  von  Lacailie  fahrt  Biet  im  Trait^  ^i^- 
mentaire  d^Astronomie  phjsique*  Trbisiime  Edition. 
T.  I.    Paris.  1841.  p.  311.  an.    Er  sagt  darüber  Folgendes: 

,,Pen  d^astronomes  ont  pris  le  soin  d'en  observer  et  d'en  noter 
ainsi  toutes  les  phases;  sans  doiite  parce  qo'ils  n'en  sentaient  pas 
Pimportance  pour  leurs  ^tndes  habituelles.  Mais,  parmi  ceux  qai 
Font  vne  et  d^crite,  il  en  est  un  dont  le  t^moignage  snffit  poar 
constater  la  possibilitd  de  i^observer  avec  pr^cision:  c'est  Lacailie. 
Yoici  comment  il  s'exprime  ä  ce  sujet,  dans  le  räcit  de  son  voyage 
an  cap  de  Bonne  -  Esp^rance  *  ): 

,,,,Les  16  et  17  ayril  1751,  ^tant  en  mer  et  en  calme,  par 
,,,,nn  ciel  extr^mement  clair  et  serein,  o&  je  distinguais  Y^nas  i 
,,,,Phorizon  de  la  mer,    comme  une  ^toile  de  la  seconde  grandenr, 


*)  M^moires  de  l'Acad^mie  des  Sciences,  ann^e  1751^  page  454. 
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,,,,je  vis  U  lami^e  crc^pasculaire  termin^e  en  arc  de  cercle,  aassi 
,,  „  r^QÜ^remeDt  que  possible.  Ayant  rägli$  ma  montre  k  l'heare 
,,  „vraie,  aa  coucber  du  Soleil,  je  vis  cet  arc  confonda  avec  Pho- 
,,,,rizoD^  et  je  calcolai,  par  i'heare  oft  je  fis  cette  Observation,  que 
„,,Ie  Soleil  ^tait  (aiors)  abaiss^,  le  16  avril,  de  16^. 38" 3  le  17 
„,^de  17M3'.'^" 

Mais,  si  ce  temoif^age  formel  de  Lacaille  l^ve  tonte  incerti- 
tnde  snr  la  nettet^  da  ph^nomine,  et  sor  la  possibilitä  de  Pobser- 
ver  distinctement ,  dans  des  circonstances  atmospbäriques  favorables, 
il  en  laisse  one  tr^s  grande  sor  son  interpr^tation  physiqae^  car  il 
reste  k  savoir  si  la  courbe  luminease  dont  on  constate  i^existence, 
le  moavement  angalaire  et  la  disparition ,  appartient  ä  la  limite  g^o- 
metriqae  da  premier  espace  cräpnscalaire  ou  da  second,  oa  da  troi- 
siäme,  oa  k  qaelqae  partie  interm^diaire  de  Tun  d'eax. ' 

Parmi  les  astronomes  et  les  g^om^tres  t|ui  se  sont  occap<$s  de 
ce  ph^oomöne,  Lambert  est,  je  crois,  le  seal  qai  ait  remarqu^  l'al- 
ternatiye  pr^cädente ,  et  indiqaä  les  mojens  de  la  d<$cider  *)\  Ponr 
en  montrer  l'^tendae,  comme  il  Pa  fait  lui  m^me,  mais  avec  des 
donn^es  probablement  plas  exactes,  j'ai  calcal^,  par  ses  formales, 
la  haatear  des  derni^res  coaches  d'air  rtffl^chissantes  qai  r^salterait 
des  observations  de  Lacaille,  en  attribaant. la  coarbe  luminease  ob- 
8erv<^e  k  la  limite  da  premier  espace  cr^pascalaire,'  da  second,  da 
troisi^me,  et  emplojant  le  poavoir  räfringent  aajoard'hui  conna  de 
l'air  atmosph^riqae ,  ainsi  qae  la  r^fraction  horizontale  donn^e  par 
nos  tables,  poar  une  pression  de  0*^,76  et  une  temp^rature  de  20^ 
centäsimaax.  On  troavera  les  formales  n^cessaires  poar  ce  calcnl 
dans  ane  Note  placke  k  la  fin  da  präsent  chapitre.  Voici  qaels  ont 
^t^  les  r^saltats: 

Hauteur  des  derni&res 

coaches  d'air 

refläcfaissantes   en    m^tres 

Par  la  limite- da  premier  espace  cräpascalaire  ....  58916  mfetres 

da  second 10797 

da  troisiöme 6392. 

Cette  derni^re  haatear  ^tant  moindre  qae  celle  k  laqnelle  est  par- 
vena  M.  Gay-Lassac,  ne  saarait  £tre  admise.  La  seconde  parait 
encore  bien  faible,  si  Pon  considöre  qu^  k  F^ldvation  de  7000  m^- 
tres,    d^apr^s  les  observations  de  M.  Gay-Lassac,    la  density  de 


*)  Photometrie  de  Lambert^  partie  V.  cbap.  Ilf,  page  440. 
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Fair  n'^tait  rMaite  qiP  k  la  moiti^  eoviron  de  sa  Talenr  li  ia  siir- 
face  du  sol.  La  v^ritable  hanteor  finale  est  donc  vraisembiable- 
ment  intermikliaire  entre  ceile-ci  et  la  premi^re^  de  sorte  que  la 
coqrbe  cr<(pu8colaire,  lorsqn'en  Pobserve  k  l'horizoD^  appartiendrait 
k  qoelque  partie  da  second  espace  cr^posculaire.  C'est  aassi  Popi- 
nioD  de  Lambert,  et  il  Pappuie  sar  des  consid^rations  photom^tri- 
qoea  qui  paraissent  Evidentes/ ^ 

Ich  habe  diese  Stelle  hier  so  ausfflhrlich  mitgetheilt ,  Dm  zq- 
gleich  Biot's,  eines  Physikers,  anf  dessen  Drtbeil  jederzeit  das 
grösste  Gewicht  za  legen  ist,  Ansicht  Aber  das  D&mmerongsph&no- 
men  deutlich  darzulegen.  ^    . 

§.  2. 

1 

Die  vollständigste  Beobachtung  desDämmemngsphänomens^  wel- 
che wir  bis  jetzt  besitzen',  rührt  aber  von  Lambert  her,  and  ist 
mitgetheilt  in  seiner  Photometria  sive  de  mensara  et  gra- 
dibas  laminis,  colorum  et  umbrae.  Aagnstae  Yindeli- 
cor  um.  MDCCLX.  8.  p.  447 —  p.  449.  Er  aa,gt  Ober  diese 
Beobachtung  Folgendes, 

,,§.  1008.  Sit*')  äFB  circulus  yerticalia,  in  qqo  est  sol,  AB 
horizon,  F  Vertex,  ut  APBD  referat  hemisphaerium  coeli  soperins, 
quäle  patet  spectatori  in  centro  C  constituto,  atque  in  hoc  iam  de« 
scribam  crepusculi  variationes,  quales  eas  vespere  d.  19.  Novembris 
1759  Augustae  Yindelicorum  e  specula  insignis  Mechanici  6, 
F.  Brander  observavi. 

Hora     min. 

IV.  26.    occidit  sol  in  B. 

—  29.     adparens  eius   occasus,    initium    crepusculi    primarii, 

depressio  solis  0^.33'. 

—  36.    Caelum  in  Oriente  A  prope    horizontem    obscurescit, 

parum  tarnen  adhuc  minuitur- claritas  diurna. 

V.  0.    Irmit  nox  celeri  passu.     Conspicnae  sunt  fixae  orien- 

tales,  et  Juppiter  a  meridie  recedens. 

—  5.    Caelum  orieotem  versus  usque  in  verticem  F  teoebris 

obtectum.    Micant  stellae  orientales. 

—  12.    Tenebrae  sese  diiFundnnt  nltra  verticem,   atqqe  in  H 


♦)  Taf.  V.  Fig.  5. 
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Hora     miD* 

fere  digBdscuBtar  ean«.  limites,    band  tarnen  ita,   «t 

8omi  posait  alütodo  colmiois  crepuscali. 

—  19.    Absque  dabitatioDo  discernitar  calmen  creposcali  in  E.  Fi- 

ffiira  eins  ferc  circalam  spbaerae  maximum  ED  refcrt, 
com  amplitado  horizontalis  DB  ab  ntraqne  parte  circnli 
verticalls  AFB  ^i  90  gradas  excarrat.  Altitndo  cal- 
üiinia  EB  est  =  8^.30',  depressio  soUs  =  8^.3'. 
25.  Altitudo  culminis  £5  =  7^.15',  depressio  solU  =8^ 
59*5  ampUtudo  DB  eadem. 

—  31.    Altitudo    culminis  EB  =  7^.0',    depressio    solis  = 

9^55'. 

—  36.    Altitndo  culminis  EB  =  6^*20',    depressio  soUa   = 

l(y».42'. 

—  43.    Altitndo  cniminis  EB  =  5'*.45'5     depressio  solis  = 

iio.48r. 

—  48.    Altitudo  culminis  EB  =  b^.Qfy  depressio  »olis  «12^, 

35',  minuitor  amplitudo. 
_        54.    Altitudo   culminis  EB  =  4<'.30'5     depressio  solis   = 

13^.31'. 
_        59.    Altitudo   culminis  EB  =  ?fi.iff^    depressio  solis  = 

14ö.l8r. 
VI.        4.    Altitudo   culminis  EB  ==  3^.15,    depressio   solis  =:= 
15^.5',  amplitudo  JB  vix  est  quadraginta  graduum. 
Panllatim  qooque   creposcalnm  miscetur  lumini  zodiacali,    unde  banc 
ob  caussam  et  ob  frigus  inteosius  abrupU  est  observatio, 

§•  1009,    Ceterum  notandum  altitadines  EB  potins  esse  debite 
majores  quam  vero  minores ,  quod  factum  est,  quo  magis  ad  veram 

eins  altitudinem  accederem.'^  ,,.   .^  ,      . 

Lambert  hat  a.  a.  0.  nur  die  der  Zeit  V^.19«  entsprechende 
Beobachtung  der  Rechnung  unterworfen,  und  ausserdem  hat  Bran- 
des  in  der  iieuen  Ausgabe  des  Gehler'schen  physikalischen 
Wörterbuchs.  Band  II.  Artikel  Dämmerung.  S.  274  und 
S.  275.  noch  die  der  Zeit  V^.36»  entsprechende  Beobachtung  be- 
r^hnet^  andere  BerechonngeÄ  dieser  sehr  merkwürdigen  ond  jeden- 
falh  unter  sehr  gönstigen  Umstanden  angestellten  Beobachtungen, 
wobei  auch  noch  bemerkt  werden  mnss,  dasa  Lambert  und  Bran- 
des bei  ihren  Rechnnngen  nqr  die  erste  Dämmerung  in  Betracbtung 
gesogen  haben,    sind  mir  nicht  bekannt  geworden.     Dadurch  bin 
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ich  veraulasst  worden,  diese  Lambert'scben  DftmmeriiQgsbeobach- 
tmigeii  einmal  einer  voUst&ndigen  genauen  Berechnung  zu  unterwer- 
fen, und  bin  dabei  von  einem  meiner  frOhereo  SchOler,  dem  SchuU 
amts  -  Kandidaten  Herrn  Schlesicke  ans  Königsberg  i.  P. ,  wel- 
cher sich  hier  mit  grossem  Eifer  und  sehr  gutem  Erfolge  dem  Stu- 
.  dinm  der  Mathematik  und  Physik  unter  meiner  Leitung  gewidmet 
hat,  freundlichst  unterstützt  worden,  indem  Herr  Schlesicke  na- 
mentlich die  Berechnung  der  zweiten  Dämmerung,  welche  nicht  ohne 
Schwierigkeit  und  manche  Weitläufigkeit  auszuführen  war ,  ganz  al- 
lein ausgeführt,  und  dadurch  sich  jedenfalls  ein  Verdienst  um  die 
Wissenschaft  erworben  hat.  Die  Resultate  dieser  Rechnungen  werde 
ich  nan  im  Folgenden  mit  den  mir  nöthig  scheinenden  Erläuterun- 
gen den  geehrten  Lesern  dieser  Beiträge  zur  meteorologischen  Op- 
tik mitzutheilen  mir  erlauben. 

Nach  den  in  der  vorhergebenden  Abhandlung  eingeführten  Be- 
zeichnungen ,  die  wir  auch  in  dem  vorliegenden  Aufsatze  überall  bei- 
behalten werden,  ist  für  die  obigen  Lamberf sehen  Beobachtungen 
von  V^.19»  bis  VP.4»: 

e=  8».  30' und  Sl=    8».   3' 


7  .  15 

—  8  .59 

7  .  0 

=  9  .55 

6  .  20 

—  10  .  42 

5  .  45 

-  11  .48 

5  .  0 

—  12  .  35 

4  .  30 

—  13  .  31 

3  .  40 

—  14  .  18 

3  .  15 

—  15  .  5 

Nach  der  Refractionstafet  der  Connaissance  des  tems  oder 
in  den  bekannten  Kleinen  astronomischen  Ephemeriden 
von  C.  L.  Harding  und  6.  Wiesen  ist  die  astronomische  Ho- 
rizontalrefraction 

^  =  33'.  46",3  =  2026",3 

also 

logQ  ==  3,3067. 

Diese  Refraction  entspricht  einem  mittleren  Barometerstande  von 
0"',76  oder  28^'  und  einer  mittleren  Temperatur  von  -|-  10*^  C.  oder 
4-  8^R.  Ich  habe  den  erwähnten  mittleren  Barometerstand  beibe- 
halten,  die  Horizontalrefraction  aber  auf  die  Temperatur  des 
schmelzenden  Eises  reducirt,    und   demzufolge   nach  Anleitung  der 
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Refractionstafel  in  deo  Kleinen  astronomischen  Ephemeri- 
den  von  C.  L.  Harding*  and  6.  Wiesen  zn  dem  obigen  Lo- 
garithmas  der  Horizontalrefraction  0,0168  addirt,  welches 

iogQ  =  3,3235 
also 

Q  =  2106",  2  =  35'.6",2 
und  demnach 

2^  =  1^.10'.  12",4 

giebt.  Eine  genaue  Reduction  wegen  Barometer  nnd  Thermometer 
ist  nicht  möglich,  da  Lambert  seinen  Beobachtungen  den  Stand 
des  Barometers  nnd  Thermometers  beizufögen  unterlassen  hat;  fflr 
die  Reduction  auf  die  Temperator  des  schmelzenden  Eises  spricht 
aber  der  Umstand,  dass  die  Beobachtungen  in  der  zweiten  H&Ifte 
des  Monats  November  angestellt  worden  sind. 

Ferner  ist,  wie  wir  schon  ans  der  vorhergehenden  Abhand- 
Inng  wissen^ 

Ä"  =  0,000588768 
also 

1  +  Ä"  =  1,000588768 
und 

iog(i  +  iT)  =  0,0002547' 

iogKrr^R  =  0,0001274. 

Den  Erdhalbmesser  r  nehme  ich  in  einer  runden ,  allgemein  be- 
kannten Zahl  zu  860 .Meilen  an,  so  dass  also 

r  =  860;  iogr  =  2,9344985 

ist,  werde  aber  die  Rechnung  so  fahren,  dass  es  leicht  ist,  an  die 
Stelle  des  vorhergehenden  jeden  andern  Erdbalbmesser  zu  setzen. 

Dies  sind  die  Data,  welche  den  sämmtlichen  folgenden  Rech- 
nnngen  zum  Grunde  liegen. 

§.  3.    * 

Zuerst  wollen  wir  nun  die  Rechnung  unter  der  Voraussetzung 
anstellen,  dass  die  Lambert'schen  Beobachtungen*  der  ersten  Däm- 
merung entsprochen  haben. 

Die  Formeln ,  nach  denen  unter  dieser  Voraussetzung  die  Rech- 
nung geführt  werden  mnss,  sind  die  folgenden. 

Zuerst  muss  man  den  Halfswinkel  Q  mittelst  der  dritten  der 
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Formeln  30*)  der  vorber^efaendeD  Abhandlang  ^   wenn  man  in  der* 
selben  ^^=  0  ODd  D=^  i  setzt,  nämlich  mittelst  der  Fermel 

cot  Q    ^rrr. 


berechnen.  Dann  findet  man  den  Winkel  o  mittelst  der  vierten  der 
Formeln  30*)  der  vorhergehenden  Abhandlung ,  nämlich  mittebt  der 
Formel 

worauf  der  Winkel  ip  mitttelst  der  aus  der  Gleidiung  17)  der 
vorhergehenden  Abhandlung  für  n  «»  1  sich  sogleich  ergebenden 
Formel 

9  =  Ä  —  2^  —  « 

erhalten  wird.  Hierauf  erhält  man  R  mittelst  der  Formel  20)  der 
vorhergehenden  Abhandlung,  nämlich  mittelst  der  Formel 

eösS 

und  die  Differenz  R  —  f  ist  dann  die  gesuchte  Höhe  der  Atmo- 
sphäre, in, dem  bekannten,  hier  stets  festzuhaltenden  Sinne. 

Zu  mehrerer  Erläuterung  der  Rechnung  werde  ich  die  vollstän- 
dige Berechnung  einer  der  neun  obigen  Lambert'schen  Beobachtun- 
gen, nämlich  der,  welche  der  Zeit  S**.  19*  entspricht,  die  auch 
Lambert  und  Brandes  berechnet  haben,  hierher  setsen. 

Zeit  =  5*>.19« 
e  =  8». 30';  Sl  =8^.3' 
e  =  8«.30'.0",0 
Sl  ^  8  .   3  . 0,0 
e+ Ä  =  16.33.0,0 
2^  =   1.10.12,4 
e+Ä— 2v  =15.22.47,6 

logf  l+AT  =  0,0001JJ74 


l»^.«Äi(8-|-Ä— 2^)?'  I+Af  =«=  9,4237298->  10 
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iogeosB  =^    9)9953033—10 

/oy,ii«(e4-i^^2p)rT+F==    9,4237299  —  10 

logcotQ=  10,5714734—10 

4425 

8419/30900/3,7 
25257 

56430 

(?=  115M'.  0",0 
-  3,7 
15  .0.  56,3 

log$m{e+Sl'-'2Q)  ^  9,4236025—10 
,  .  ^  (9,4129962—10 
'^^^'"  ^  ==  i     +  4422 

rog.smQstn{S-{-^--2Q)*=    8,8370409  —  10 

0^SI—2q  =  150.22'.47",6 
0  =  15  .  0  .  56,3 
0J^^q—2q=    0-21*61,3 

/o^ji)i(e  +  Ä-0-2e)==    17,8028432-10 

+  4293 

17,8032725  — 10 

iog.smQsm{e  +  Sl^2Q)  =     8,8370409  —  10 

hg  lang  a  =    8,9662316  — 10 

0188 

2295/21280/9,3 

'    20655 


6250 


CD  «  60.17'.  9",» 

Ä=  8®.   3'.  0",0 

2^  =  1  .  10  .  12,4 

Ä  —  2^  =  6  .52  .  47,6 

CD  =  5.17.    9,3 


q>  z=s  Sl  —  2^  —  »==     1.35.  38,3 

e  =    8  .  30  .    0,0 
e  4-  <p  =  10  .   5  .  38,3 
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hgeosiß  -f  y )  =  (  9,9932396  —  10 

—  \U 


9,9932252  —  10 
iogcos  S  =      9,9952033  — 10 


log  cos  (O  4*  9>)  = 
cos  ß         

iogr  = 

log  R  = 


9,9932252—10 
0,0019781 

2,9344985 


2,9364766 
R  =  863,93  Meilen 
Höhe  der  Atmosphäre  =  Ä  —  r  =.      3,93  Meileo. 

Lambert  findet  Dasselbe.  Er  giebt  a.  a.  0.  p.  450.  die 
Zahl  3,9  mili.  germ.  an  und  'sagt  dabei  p.  451:  „Qaae  ergo  ex 
hoc  compato  est  altitado  aeris  lumen  reflectentis/*^ 

Ganz  auf  dieselbe  strenge  Weise  sind  die  «sämmtlichen  Lam- 
bert'schen  Beobachtungen  von  mir  berechnet  worden,  und  will  ich 
nun  die  Resultate  dieser ,  wenn  auch  nicht  schwierigen ,  doch  zeit- 
raubenden Rechnung  hier  angeben: 

Zeit  =  5^.  19»;    B=  &'.  30' 


5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
6 


25 
31 
36 
43 
48 
54 
59 
4 


7 
7 
6 
5 
5 
4 
3 
3 


15 
0 

20 
45 
0 
30 
40 
15 


Sl= 


80. 

8  . 


9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 


3' 
59 
55 
42 
48 
35 
31 
18 

5 


Entsprechend  diesen  Oatis  findet  man  nach  der  Reihe : 

cos  S 


log 


cos^ß-^-tp) 


=  0,0019781 

=  0,0023028 
=  0,0027229 
=  0,0030265 
=  0,0034966 
=  0,0038128 
=  0,0041322 
=  0,0043154 
=  0,0046076 
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Diese  Log^aritbmeD  gebe  ich  deslialb  hier  besonders  an,   damit 
man  mit  Hülfe  derselben  die  Grösse  R  mittelst  der  Formel 

eosS 
Ä=  r 


cos(S'\-tp) 

leicht  för  jeden  beliebigen  Werth  von  r  berechnen  könne. 
För  f  =  860  Meilen  erhält  man: 


also 


R  —  863,93  Meilen 

—  864,57 

^4        t 

—  865,41 

s=  866,01 

0 

—  866,95 

—  867,58 

—  868»22 

=  868,59 

—  869,17 

, 

Höhe  der  Atmosphäre  —  A  — 

r  =  3,93  Meilen 

. 

—  4,57      „ 

t 

=  5,41      „ 

. 

—  6,01      5, 

--  6,95      „ 

—  7,58      „ 

■ 

—  8,22      „ 

=  8,59      „ 

1 

—  9,17      „ 

Die  vierte  Beobachtung  hat  auch  Brandes  a.  a.  0.  S.  275. 
berechnet,  und  findet  aus  dieser  Beobachtung  ttr  die  Höhe  der  At- 
mosphäre 5,9  Meilen,  ganz  nahe  mit  dem  von  ans  gefundenen  Resultate 
6,0  Meilen  übereinstimmend 3  für  die  erste  Beobachtung,  die  er  eben 
so  wie  Lambert  auch  berechnet  hat,  findet  er  gleichfalls  das  et- 
was zu  kleine  Resultat  3,8  MeQen. 

Bemerken  wollen  wir  auch. noch,  dass 
Beiträge  z.  meteorol.  Optik.  I«   2<  17 


und 


«10    — 

»  =  ö«.  17'.  9"fi 
=  6  .  43  .  44,0 
=  6  .  15  .  58,8 
=  6  .  36  ;  45,5 
-=7.7.  39,2 
--7  .  23  .  27,1 
--  7  .  46  .  9,8 
--  7  .  56  .  36,( 
=  8  .  13  .  28,3 

«p  =-  l'*.  35'.  38",3 

=  2  .  5  .    3,6 

-f:  2  .  28  .  48,8 

=  2  .  55  .    2,1 

=  3,  .  30  .    8,4 

=  4  .  1  .  20,5 

=  4  .  34  •  37,8 
-=5.11.  11,5 

=  5  .  41  .  19,3 


ist. 


Ueberblickt  man  die  obigen  fflr  die  Höhe  der  Atmosphäre  gefun- 
denen Wertbe ,  so  wird  man  sogleich  ihre  geringe  Uebereinstimmung 
nnter  einander  bemerken  ^  besonders  auffallend  moss  es  aber  sein, 
dass  dieselben  in  einem  fortwährenden  Wachsen  begriflPen  sind,  so 
dass  jeder  späteren  Beobachtaiig,  d.  h.  jeder  geringeren  Höhe  des 
Gipfels  des  Dämmerangsbogens  oder  jeder  grösseren  Tiefe  der 
Sonne  unter  dem  Horizonte  des  Beobachtungsorts  eine  grössere 
Höhe  der  Atmosphäre  entspricht,  was  auch  schon  von  Brandes 
a.  a.  0.  bemerkt  und  hervorgehoben  worden  ist. 

Bei  den  obigen  Rechnungen  ist  die  terrestrische  Refraction 
noch  nicht  berücksichtigt  worden^  um  deren  Eiofloss  einigermassen 
beurtheilen  zu  können,  habe  ich  nach  der  in  §.  5.  der  vorherge- 
henden Abhandlung  gegebenen  allgemeinen  Anleitung  wenigstens  die 
erste  und  letzte  Lambert'sche  Beobachtung  auf  folgende  Art  von 
Neuem  berechnet. 

Der  Winkel  am  Mittelpunkte  der  Erde,  welcher  von  den  bei- 
den von  dem  Mittelpunkte  der  Erde  nach  dem  Beobachtungsorte  und 
nach  dem  Gipfel  des  Dämmerungsbogens  gezogenen  geraden  Linien 
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eingeschlossen   wird,    ist   «ffenbar   der   im  Yorhergehendea  dsrch 
^r=Sl  —  2^  —  CO  bezeichnete  WinkeK 
Für  die  erste  Beobachtmig  ist 

^=  i^.  35' .  38",a  =  6738^,3. 

Maltiplicirt  man  dies  mit  dem  CoeflicieDten  der  terrestrischen  Re- 
fraction,  nämlich  mit  0,08;  so  erhält  man 

0,08.9  =  459",1  =  0».  7'.  39^1. 
Zieht  man  dies  von  der  gemessenen  Höhe  8^. 30". 0^,0  des   Gipfels 
des  Uämmerungsbogens  ab ,    so  erhält  man  die  corrigtrte  Höhe,  des 
Gipfeis  des  Dämmerungsbngeas 

S  =  80.22'.20",9. 
Für  diese  Hohe  ergiebt  sich  nan  aus  der  ersten  Beobachtnng 

cos  S 

also 

Ä  =  863,90  und  R—r  =  3,90. 

Auch  ist  jetzt* 

m  =  5*M6'.33',2  und  ^  =  1^36M4",4- 

För  die  letzte  Beobachtung  ist 

^  =  5»,4iM9^3  =  20479",3. 

Multiplicirt  man  dies  wieder  mit  dem  Coefficientea  0,08  der  terre- 
s^ischen  Refraction,  so  erhält  man 

0,08-9  =  I638r,3  =  2r.  18^,3. 

Zieht  man  dies  von  der  gemessenen  Höhe  3^.  15\0^,0  des  Gipfels 
des  Dämmernngsbogens  ab^  so  erhält  man  die  corrigirte  Höhe  des- 
selben 

S  =  2^4r.4r,7, 
Ffir  diese  Hübe  ergiebt  sich  nun  aus  der  letzten  Beobachtung 

^g ri^     .  =^  0,0044436 

also 

fi  =-  868,84  und  Ä— r  =  8,84. 

Auch  ist  jetzt 

«  =r  8".3'.53^4  und  q>  =  5«.50'.54",2. 

Vergleicht  man  diese  fflr  die  Höhe  der  Atmosphäre  gefundenen 
Werthe  mit  den  vorher  erhaltenen,  so  wird  man  sich  Oberzengen, 
dass  dieselben  von  der  terrestrischen  Refraction  nicht  merklich  jft» 

17* 


•  / 
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ficirt  werden ,    und  letztere  also  bei  diesen  Rechnungen  füglich  un- 
berücksichtigt bleiben  kann.  . 

Zum  Schluss  wollen  wir  auch  noch  die  der  Zeit  5^ .  5"*  ent- 
sprechende Lambert'sche  Beobachtung ,  wo  ö  =  90"  war ,  berech- 
nen ,  ohne  irgend  einen  Werth  auf  diese  Rechnung  zu  legen.  Nach 
der  Angabe  von  Brandes  a.  a.  0.  S.  271.  ist  för  diesen  Fall 
Sl  =  6**. 30';  und  man  muss  jetzt  nach  der  Formel  20")  der  vor- 
hergehenden Abhandlung,  wenn  man  in  derselben  n=  i  setzt,  näm- 
lich nach  der  Formel 


cos(Sl  —  q) 
auf  folgende  Art  rechnen: 

Ä  =    6<*.30'.0",0 
Q  =    0  .35.  6,2 


Ä—  ^  =    5  .54.53,8 

hgr  =     2,9344985 

I  ,o        N         (9,9976825  —  10 

logcos{Sl—Q)  =  I  _g 

9,9976817  —  10 
%Ä=     2,9368168 
R  =  864,60  Meilen  ^  Ä  —  r  =  4,60  Meilen. 

Hieraus  ergäbe  sich  also  eine  Höhe  der  Atmosphäre,  die  etwas 
grösser  wäre  als  die  aus  der  ersten  der  neun  obigen  Beobachtun- 
gen ,  welche  der  Zeit  5^* .  19^  entspricht ,  sich  ergebende  Höhe.     . 

§.4. 

Üie  geringe  Uebereinstimmung  der  im  Yorhergelienden  fflr  die 
Höhe  der  Atmosphäre  erhaltenen  Resultate  unter  einander,  ganz 
yorzflglich  aber  der  gewiss  sehr  bemerkenswerthe  Umstand,  dass 
die  erhaltenen  Höhen  zugleich  mit  der  Zeit  oder  der  Tiefe  der  Sonne 
unter  dem  Horizonte  fortwährend  wachsen ,  veranlasst  uns  nothwen- 
dig  zu  der  Frage,  ob  denn  die  der  vorhergehenden  Rechnung  zum 
Grunde  gelegte  Voraussetzung,  dass  die  Lambert'schen  Beobach- 
tungen der  ersten  Dämmerung  oder  der  Hauptdämmerung  angehö- 
ren, wirklieh  richtig  ist,  oder  ob.  dieselben  nicht  vielleicht  der 
zweiten  Dämmerung  entsprechen.  Um  diese  Frage  gehörig  beant- 
worten zu  können,    wollen  wir  daher  alle'Lambert'schen  Beobach- 


k 
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tuDgen  nochmals  unter  der  Annahme,  dass  dieselben  der  zweiten 
Dämmerung  entsprechen,  berechnen,  und  legen  dieser  Rechnung  die 
folgenden,  schon  in  der  vorhergehenden  Abhandlung  entwickelten 
Formeln  zum  Grande. 

Zuerst  müssen  wir  mittelst  der  aiis  der  Gleichung  18)  der  vor- 
hergehenden Abhandlung  fQrit  =  2,  ^=0,  D  =  i  fliessenden 
Gleichung 

C08(B  -4-  Sl. AQ —  3CÖJ    =  iwxm 

^      Ti+Ä- 

den  Wickel  cd  bestimmen.     Setzt  man  der  Kürze  wegen 

so  wird  diese  Gleichung 

QOs{'ji  ^  3a))  =  Mcos(o, 

und  fuhrt  nach  der  Note  zu  §.  5.  der  vorhergehenden  Abhandlung, 
wenn  der  Kürze  wegen 

u  ■=  lang  OD 
gesetzt  wird,  zu  der  folgenden  Gleichung  des  dritten  Grades: 

u^-\'(3cotJ-{- Mcosec  J)u- ^3u)  _^ 

—  (coiA  —  McosecA)  )  ' 

durch  deren  Auflösung  ti,  und  daraus  dann  ferner  a  gefunden  wer- 
den muss.  Hat  man  aber  ta  auf  diese  Weise  erhalten,  so  ergiebt 
sich  q>  mittelst  der  aus  der  Gleichung  17)  der  vorhergehenden  Ab- 
handlung für  n  =  2  fliessenden  Formel 

tp  =si  Sl  —  4^  —  3», 

und  R  erhält  man  nun  wieder  wie  vorher  mitteist  der  Formel 

cosS 

co*(ö-|-g))' 

Endlich  ist  die  DiflFerenz  R  —  r  die  Höhe  der  Atmosphäre,  immer 
in  dem  aus  dem  Obigen  bekannten  Sinne  genommen. 

Für  die  nenn  Lambert'schen  Beobachtungen  ist  nun 
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^  =»  a  4-  A  —  4e 


14«.  1/ .  35*  2 
13  .  53  .  35,2 


=  14 
=  14 
=  15 
=  15 
=  15 
=  15 
^  15 


34 
41 
12 
14 
40 
37 
59 


35,2 
35,2 
35,2 
55,2 
35,2 
35,2t 
35,2, 


so  wie 


hi^Si  =  b^ 


eosß 


=  0,9950759  —  I 


ri+Ä 

=  0;9963864  — 

=--  0,9966233  — 

=  0,9972140  —  Jl 

=»=  0,9976819  — 

=  0,9982168  — 

—  0,99853117  — 

=  0,9989827  — 

=  0,9991735  — 

Mittelst  dieser  Wertbe  bat  Herr  Schlesicke  die 
cubiscbeb    CUeichimgea    zur    Bestimmaog    von   U  =  tätig  a    ent- 
wickelt : 


'ofg^nden  nenn 


»»  -f  15,8752291 .««  —  3«  +  0,0787139  =  0 
«»  +  16,2589409 . «»  —  3 «  +  0,0873473  =  0 
«»  +  15,4792830- a»  —  3«  +  0,0971190  =  0 
«»  +  15,3582882.«*  —  3»  +  0,1037178  =  0 
»'  +  14,8257511.«»  —  3«  +  0,1132239  =  0 
«»  +  14,7967203.«»  —  3»  +  0,1183315  =  0 
tt»  +  14,3781198.«»  —  3«  +  0,1251714  ==  0 
«»  +  14,4294571.«»  —  3«  +  0,1285491  =  0 
«»  +  14,0895722.«»  —  3«  +  0,1835782  =  0 

Die  strenge  Auflösung  dieser  Gleichungen,  wobei  Herr  Schle- 
sicke theil weise  einen  eignen  Weg  einschlug,  zeigte,  dass  jede 
derselben  drei  reelle  Wurzehi  habe.    Ais  Wurzeln  ei^aben  sidi: 


füfÜ 


«=  0,1556695 
=i=  0,1464633 
=  0,1507170 
=  0,1467486 
=  0,1496621 
=>  0,1465305 
=  0,1484900 
==  0,1450063 
==  0,1466590 


0,0315076 
0,0363243 
0,0411164 
0,0470646 
0,0504956 
0,0540335 
0,0577967 
0,0605810 


—  16,0623063 

—  16,4417282 

—  15,6rilI61 

—  15,5521001 

—  15,0259100 

—  14,9972842 

—  14,584406« 

—  14,6350463 

—  14,3000174. 


0,0635847 

Addirt-  man  diese  mit  entgegengesetzten  Vorzeichen  genomme- 
nen Wurzeln  einer  jeden  der  vorhergehenden  cnbischen  Gleichungen 
zusammen,  so  erh&lt  mau  die  folgenden  Summen: 

+  15,8752292 
-f  16,2589406 
4-  15,4792827 
+  15,3582869 , 
-f  14,8257523 
4-  14,7967202 
4-  14,3781199 
+  14,4294570 
+  14,0895737 

Zieht  man  von  diesen  Summen  die  Coefficienten  der  zweiten  Glieder 
in  den  obigen  cubischen  Gleichungen  ab,  so  erhilt  man  die  folgen- 
den Di£F(erenzen: 

-f-  0,0000001 

—  0,0000008 
-<  0,0000003 

—  0,0000018 
4-  0,0000012 
--  0,0000001 
-f  0,0000001 

—  0,0000001 
4-  0,0000015 

welche  80  klem  sind,  dass  sie  im  vorli^enden  Falle  füglich  ver- 
nacU&ssigt  werden  ktanen. 


[. 
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Yoo  vorzOglicher  Wichtigkeit  ist  jetzt  die  Entscheidang  der 
Frage  ^  welche  Warzebi  der  obigen  cabiscben  Gleichungen  im  vor- 
liegenden Falle  zu. nehmen  sind. 

Da  der  Winkel  o,  wie  aus  der  vorhergehenden  Abhandlang 
ganz  von  selbst  erhellet^  nur  ein  positiver  spitzer  Winkel  sein 
kann,  so  kann  u  =  tang(D  nur  positiv  sein^  and  die  dritten,  nega- 
tiven, Wurzeln  der  obigen  cubischen  Gleichungen  sind  also  natür- 
lich auszuschliessen  ^  es  bleibt  demnach  nar  die  Wahl  zwischen  den 
ersten  und  zweiten,  positiven,  Wurzeln  dieser  Gleichungen. 

Berechnet  man. aber  m  aus  den  ersten,  positiven,  Wprzeln  un- 
serer obigen  cubischen  Gleichungen  mittelst  der  Formel 

u  =  fang  CD, 
so  erhält  man  für  m  die  folgenden  Werthe: 

(0=  8^  5(r/3r,3 


=  8  .  19  .  57,0 

—  8.34.15,4 

=  8  .  20  '.  54,5 

—  8  .  30  .  42,6 

—  8  .  20  .  10,5 

—  8  .  26  .  49,4 

—  8  .  15  .    3,1 

/ 

—  8  .  21  .  16,8 

Socbt  man  nun 

hieraas  dea  Winkel  ^  mittelst  der  Formel 

q,  =  Sl —  i(f  —  3», 

80  ergiebt  sich: 

9=  —20».  49'.    4",? 

—       18  .  20  .  15,8 

18  .    8  .  11,0 

=  —  16  .  41  .  17,3 

—  -  16  .    4  .  32,6 

=  —  14  .  45  .  56,3 

=  —  14  .  -  9  .  53,0 

=  —  12  .  47  .  34,1 

12  .    9  .  15,2. 

Nun  könnte  aber   nach  §.  4.  der  vorhergehenden  Abhandlung  der 
Winkel  q>  nur  dann  negativ  sein ,    oder  ein  negativer  Werth  des* 


—  a»7   — 

selben  bloss  daon  eine  Bedeatang  haben,  wenn  Q  ein  stumpfer 
Winkel  wäre,  was  bei  den  Lamberfschen  Beobachtungen  niemals 
der  Fall  ist;  also  sind  offenbar  auch  die  ersten,  positiven,  Wurzeln 
unserer  obigen  cubischen  Gleichungen  auszuschliessen ,  und  es  blei* 
ben  uns  demnach  nur  noch  die  zweiten,  gleichfalls  positiven,  Wur- 
zeln dieser  Gleichungen  flbrtg. 

Bestimmt  man  aber  aus  den  zweiten,    positiven,  Wurzeln  der 
obigen  cubischen  Gleichungen  mittelst  der  Formel 

u  ==-.  fangen 

*  ^  -  . 

den  JWinkel  o ,  so  erhält  man  die  folgenden  Werthe  für  denselben, 
wobei  zu  bemerken  ist,  dass  Herr  Schlesicke  die  aus  der  Glei- 
chung 

u  =  iangto 

sich  ergebenden  Werthe  von  cd  nur  als  Nähernngs werthe  betrachtet, 
und,  um  der  Gleichung 

eos(^  —  So)  =  M cos  CO    . 

noch  genauer  zu  genflgen ,  als  durch  die  aus  der  Gleichung  - 

u  1=  fang  o  . 

sich  nnmittelbar  «liebenden  Werthe  von  o  6chon  möglich  ist,  die 
genauen  Werthe  von  ci  mittelst  einer  aas  der  Gleichang 

cos(^  —  3«)  =  Mcotta 

leicht  zo  entwickelnden  üifierentialformel  auf  bekannte  Weise  be- 
stimmt  hat: 

0.=  1".  48'.  16",0 
=  2  .  4  .  32,8 
=  2  .  21  .  17,1 
=  2  .  34  .  24,1 
==  2  .  52  .  46,4 
=  3.4.  18,5 
=  3  .  18  .  28,8 
=  3  .  27  .  55,2 
=  3  .  38  .  25,6 

also 
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3»  =  5«.  24' .  48',0 
=  6  .  13  .  38,4 
=  7.3.  51,3 
=  7  .  43  ,  12,3 
=  8  .  38  .  19,2 
=  9  .  12  .  55,5 
=  9  .  55  .  26,4 
=  10  .  23  .  45,6 
=  10  .  55  .  16,8 
folglich 

4 j  +  3«  =    7».  45' .  12",8 

=    8  .  34  .    3,2 

=    9  .  24  .  16,1     , 

=  10  .    3  .  37,1 

=  10  .  58  .  44,0 

=  11  .  33  .  20,3 

=  12  .  15  .  51,2 

=  12  .  44  ;  10,4 

=  13  .  15  .  41,6 

Sucht  man  uun  q>  mittelst  der  Formel 

q>  ==  Sl  —  4^  —  3», 
80  erhält  man: 

g)=o».  ir.  4r,2 

=  0  .  24  .  56,8 
«  0  .  30  .  43,9 
=  0  .  38  .  22,9 
«  0  .  49  .  16,0 
=»1.1.  39,7 
=  1  .  15  .  8,8 
=  1  .  33  .  49,6 
=  1  .  49  .  18,4 

lauter  positive  spitze  Winkel,    wie  es  im  vorliegenden  Falle  erfor- 
derlich ist. 

Hieraus  erhält  man  femer 


' 


■ 

0+9 

—  8«. 

—  7  . 
-,7. 

V      ^ — 

4r.47'',2 
39  .  56,8 
30  .  43,9 

-  6  . 

—  6  . 

58  .  22,9 
34  .  16,0 

=  6  . 
=-  5  . 

1  .  39,7 
45  .    8,8 

—  5  . 

13  .  49,6 

- 

=  5  . 

4  .  18,4 

also 

- 

log 

COS 

0 

--  0,0003418 
-  0,0004125 

co5(0+9)"" 

= 

=  0,0004943 

■ 

r= 

-  0,0005656 

• 

• 

• 

=  0,0006718 
=  0,0007520 
=  0,0008517 

- 

S= 

=  0,0009222 

« 

= 

=  0,0010047 

Setzt 

man 

nun 

wieder 

r  : 

—  860  Meilen, 

so  ergiebt 

sieb  mittelst  der  Formel 

R  = 

COS0 

eot{ß-\-tp) 

fiSr  R  das  folgende  System  von  Werthen: 

R  =  860,67720  MeUen 

=  860,81740 

=  860,97960 

«=  861,12060 

=  861,33140 

=  861,49060 

.=  861,68840 

=  861,82820 

»861,99200 
folglich 


SSO 


Höhe  der  Atmosphäre  =  Ä— r  ==  0,67720  Me 

=  0,81740 
=  0,97960 
=  1,12080 
=  1,33140 
==  1,49060 
=  1,68840  , 
=1,82820  , 
=  1,99200    , 

oder  bis  auf  die  zweite  üeciinalstelle  abgekürzt: 

Höhe  der  Atmosphäre  =  ß — r  ==  0,68 Meilen 

==  0,82 
=  0,98 
=  1,12 
=  1,33 
=  1,49 
=  1,69 
=  1,83 
=  1,99 


len 


95 
39 
99 
99 
99 
99 
99 
99 


Wenn  es  nun  auch  wohl  der  Natur  der  Sache  gemäss  zu  sein 
scheint,  dass.  die  Lufttheilchen,  welche  die  Sonnenstrahlen  zweimal 
noch  mit  hinreichender  Intensität  refiectiren,  in  eilier  geringeren 
Höhe  Qber  der  Erdoberfläche  liegen  müssen  *) ,  als  die  das  Sonnen- 
licht nur  einmal  'mit  hinreichender  Intensität  reflectirenden  Luft- 
theilchen; so  tritt  doch  auch  jetzt  wieder  auf  völlig  unzweideutige 
Weise  das  bemerkenswerthe  Resultat  hervor,  dass  jede  spätere  Be- 
obachtung eine  grössere  Höhe  der  Atmosphäre  liefert^  oder  dass 
zugleich  mit  der  Tiefe  der  Sonne  unter  dem  Horizonte  des  Beob- 
achtungsorts die  aus  den  Lambert'schen  Beobachtungen  abgeleiteten 
Höhen  der  Atmosphäre  unausgesetzt  wachsen,    wobei  zugleich  die 


*}  Nimmt  man  1  Meile  -=  7532^5  Meter  an,  so  ist  die  von.Biot  uifter 
Zugrundelegung  der  zweiten  Dämmerung  aus  Lacaille's  Beobachtung  abge- 
leitete Höhe  der  Atmosphäre  von  10797  Metern  =  1,43  Meilen,  was  mit  den 
vorher  gefundenen  {Resultaten  aus  Lambert's  Beobachtungen  bei  diesem  Ge- 
genstande als  wenigstens  nicht  in  offenbarem  Widerspruche  stehend  betrachtet 
werden  kann. 
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Uebereinstimmung  dieser  Resultate  anier  einander  nur  eine  wenig 
genügende  genannt  werden  darf. 

Weil  die  Berechnung  der  Lambert'srhen  Beobachtnngen  unter 
Zugrundelegung  der  dritten  Dämmerung  ziemlich  weitläufig  ist,  so 
habe  ich  dieselbe,  um  diese  Untersuchung  über  das  Üämmerungs- 
phänomen  för  jetzt  nicht  zu  weit  auszudehnen,  unterlassen,  indem 
ich  zugleich  die  Ueberzeugung  hege,  dass  auch  die  Berechnung  der 
dritten  Dämmerung  nicht  zu  genflgendern  Resultaten  als  die  vorher- 
gehenden Rechnungen  führen,  jedenfalls  aber  eine  noch  germgere 
Höhe  der  Atmosphäre  liefern  wird,  wie  man  auch  schon  aus  der 
von  Biot  unter  Zugrundelegung  der  dritten  Dämmerung  aus  La- 
caille's  Beobachtung  abgeleiteten,  oben  in  §.1.  angegebenen,  Höhe 
der  Atmosphäre  zu  schliessen  berechtigt  ist. 

§.  5. 

Die  im  Vorhergehenden  für  die  Höhe  der  Atmosphäre  gefnu- 
denen  Resultate,  namentlich  aber  der  sowohl  unter  Voraussetzung 
einer  ersten ,  als  auch  unter  Voraussetzung  einer  zweiten  Dämme- 
rung sich  ganz  unzweideutig  kund  gebende,  gewiss  sehr  bemer- 
kenswerthe  (Jmstand,  ditBS  die  gefundenen  Höhen  zugleich  mit  der 
Tiefe  der  Sonne  unter  dem  Horizonte  des  Beobachtungsorts  unaus- 
gesetzt wachsen,  sind  nach  meiner  Meinung  der  ganzen  Lehre  von 
der  Dämmerung,  wie  sie  mit  unwesentlichen  bin  und  wieder  vor« 
kommenden  Abänderungen  jetzt  allgemein  dargestellt  zu  werden 
piegt,  keineswegs  gflnstig.  Auch  scheint  mir  die  oben  angeführte 
Ansicht  Biot's,  dass  die  Gränze  der  Dämmerung,  virelche  wir  be* 
obachten,  gewissermassen  ein  Mittel  zwischen  der  Gränze  der  er- 
sten nnd  zweiten  Dämmerung  sei ,  wenig  Wahrscheinlichkeit  für 
sich  zu  haben,  indem  daraus  sich  wohl  schwerlich  eine  genagende 
Ericlärnng  der  vorher  hervorgehobenen  fortwährenden  Zunahme  der 
aus  den  .Dämmerongsbeobachtungen  abgeleiteten  Werthe  der  Höhe 
der  Atmosphäre  gleichzeitig  mit  der  Tiefe  der  Sonne  unter  dem  Ho- 
rizonte des  Beobachtungsorts  herleiten  lassen  dürfte,  wenn  ich 
gleich  darAber  genauere  Untersuchungen  noch  nicht  angestellt  habe. 
Ich  mnss  vielmehr  nach  der  jetzigen  Lage  der  Sache ,  wie  sich  die- 
selbe namentlich  aus  der  obigen,  mit  Soi^falt  und  Genauigkeit 
durchgeführten  Berechnung  der  bis  jetzt  vorliegenden  Beobachtungen 
dea  Dämmerungsphänomens  ergiebt ,  der  Meinung  sein,  dass  keines- 
wegs bloss  die  Zurückwerfung  der  Sonnenstrahlen  von  den  Theil- 
chen  der  Atmosphäre   die  Ursache  desselben  ist,   wie  jetzt  allge- 
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mein  angenommen  wird^  sondern  dass  dieses  der  hftafig'em  and  ge- 
naueren Beobachtung  gewiss  sehr  werthe  Phänomen  noch  durch 
andere  Ursachen  herbeigeführt  wird,  in  welcher  Ansicht  mich  auch 
noch  der  Umstand  bestärkt^  dass  das  Dämmerungsphänomen  bis  jetxt 
Oberhaupt  nur  so  ausserordentlich  selten  mit  einigermassen  ertrag* 
lieber  Genauigkeit  beobachtet  worden  ist,  so  dass  ein  besonderes 
Zusammentreffen  günstiger  Umstände  nothwendig  erforderlich  zu  sein 
scheint,  wenn  das  Phänomen  mit  solcher  Schärfe  und  Nettigkeit 
sich  zeigen  soll,  wi^  Beobachtungen,  die  auf  einige  Genauigkeit 
sollen  Anspruch  machen  dürfen,  erfordern 3  wäre  aber  bloss  die  Zu* 
rückwerfung  der  Sonnenstrahlen  von  der  Atmosphäre  die  Ursache 
des  Phänomens-,  so  sollte  man  meinen,  dass  ausser  vorzüglicher 
Heiterkeit  des  Himmels,  deren  wir  uns  doch  öfter  erfreuen,  andere 
ganz  wesentliche  günstige  Umstände  nicht  nothwendig  sein  möchten, 
wenn  das  Phänomen  mit  vorzüglicher  Schärfe  und  Bestimmtheit  sich 
zeigen  soll.  Uebrigens  ist  die  von  mir  so  eben  ausgesprochene 
Ansicht  keineswegs  völlig  neu,  und  ist  z.  B.,  wie  ich  so  eben  zn- 
flUlig  finde ,  auch  schon  von  dem  älteren  verdienten  englischen  Astro* 
nomen,  Physiker  und  Mathematiker  Johann  Keill  ausgesprochen 
worden ,  welcher  sich  in  seiner  namentlich  wegen  der  in  ihr  entbal* 
lenen  eleganten  rein  geometrischen  Betracbtung'en  jetzt  immer  noch 
sehr  werthvoUen  Introdnctio  ad  veram  Astronomiam,  sea 
Lectiones  astronomicae  habitae  in  schola  astronomica 
Academiae  Oxoniensis.  Authore  Joanne  Keill.  M.  U. 
Astronomiae  Professore  Saviliano  R.  S.  S.  Oxoniae,  e 
Theatro  Scheldoniano.  MDCCXVIIL  8».  p.  301.  in  der 
Lectio  XXJ.  De  Crepusculis  et  Sidernm  Refractione, 
auf  folgende  Art  äussert:  „Reflectio  Atmosphaerae  non  videtor 
esse  sola  Crepuscnlorum  causa,  sed  circumfosa  Soli  aura  Aetherea, 
iliiusqne  quasi  Atmosphaera  etiam  splendet  post  Solis  occasom,  com* 
que  haec  oriendo  et  occidendo  longius  impendit  tempns  quam  Sol, 
ante  Solis  ortum,  Aurora  circulari  figura  enitetur;  quae  scä.  est 
segmentum  circuli  Atmosphaerae  Solaris  ab  Horizonte  secti,  cujns 
lux  diversa  prorsus  est  ab  illa  quae  ex  iliustratione  Atmosphaerae 
Terrestris  oritor.  Verum  Crepascnli  ex  aura  Aetherea  Soli  vicina 
provenientis ,  brevior  est  dnratio ,  quam  illius  quae  a  nostra  Atmo* 
sphäera  oritur,  quae  Vespere  non  finitur,  nisi  cum  Sol  octodecim 
circiter  gradus  infra  Horizontem  deprimitur.  At  vero  nuili  certi 
statui  possunt  limites,  qui  initia  aut  fines  Crepnsculomm  definiant» 
Eorum  enim  duratio  pendet  ex  quantitate  materiae  in  aere  sospensa 
ad  Incis  reflectionem  idonea,  et  ex  altitudine  adris.    Hjeme  (rigore 


condciiMliiB  tSr  hamilis  est,  et  exinde  cito  finiantnr  Grepmcola. 
Aestate  rarefactos  aßr  altior  est,  et  diatios  a  Sole  iliostratar,  imde 
protrabmtar  Creposcola«  Qain  etiam  daratio  Crepuscoli  Matntini 
hreyior  est  Vespertina  doratione,  ob  aerem  mane  densiorem  et  bo« 
miliorem  quam  Vespere.  Censentur  aatein  Crepascula  incipere  ant 
desinere  qnando  stellae  sexti  ordinis  primnm  mane  desinnnt  con* 
spici  Tel  vespere  fiant  conspicoae,  qoae  prias  ob  daritatem  aeris 
latebant.^^  Hiernach  geht  also  Keill's  Meinong  dahin,  dass  die 
Sonnen- Atmosphäre  einen  wesentlichen  Theil  an  dem  Dftmmerangs- 
phlnomene  habe;  eine  Untersuchung,  in  wie  weit  diese  Ansidit 
gegründet  sein  dflrfte,  scheint  mir  bei  den  wenigen  Beobachtungen, 
weiche  wir  bis  jetzt  besitzen^  noch  nicht  an  der  Zeit  zu  sein;  je- 
doch darf  ich  nicht  unterlassen,  darauf  hinzoweisen,  dass  Lam- 
bert,  was  man  bei  dessen  Beobachtungen  bis  jetzt  ganz  unbeachtet 
gelassen  zu  haben  scheint,  bestimmt  sagt:  „PaoUatim  qnoqoe  cre- 
pusculom  miscetur  lomini  zodiacali ,  unde  hanc  ob  causam  et  ob 
frigus  itttensius  abrupta  est  obseruatio/^  Bei  der  Beobachtung 
Lacaiile^s  ist  zwar  des  Zodiakallichts  nicht  ausdrflcklich  ge* 
dacht;  jedoch  scheint  dieselbe  in  der  äqnatorischen  Zone  angestellt 
zu  sein ,  und  man  weiss  ja ,  dass  in  dieser  Zone  das  ZodiakalUcht 
sehr  häufig  sich  zeigt;  auch  darf  man  nicht  unbemerkt  lassen,  dass 
Lacaille^s  Beobachtung  im  Frflhlinge,  Lamberts  Beobachtung 
im  Herbst  angestellt  ist,  in  welchen  Jahreszeiten  bekanntlich  das 
ZodiakalUcht  besonders  hänfig  am  Himmel  glänzt. 

So  problematisch  aber  auch  der  Zusammenhang  des  Dämme- 
mngsph3Uiomens  mit  anderen  Naturerscheinungen  noch  sein  mag^ 
so  liegt  doch  gerade  in  dieser  Ungewissheit  ober  die  eigentliche 
Natur  dieses  Phänomens ,  in  welcher  wir  uns  gegenwärtig  jeden- 
falls noch  befinden,  die  dringendste  und  lebhafteste  AuiTorderung 
an  die  Leser  dieser  Beiträge ,  sich  eifrigst ,  unter  sorgfältiger  Be- 
achtnng  aller  sich  irgend  zeigender  Nebennmstände ,  der  Beobach- 
tung der  Dämmerungserscheinungen  zu  widmen,  und  deren  Resul- 
tate dem  Herausgeber  der  Beiträge  zur  Veröfientlichnng  in  den- 
selben gefälligst  mitzutheilen ,  damit  man  möglichst  alles  diesen  je- 
denfalls höchst  wichtigen  und  interessanten  Gegenstand  Betreffende 
an  einem  und  demselben  Orte  beisammen  habe;  dass  mit  diesen 
Beobachtungen  genaue  Messungen ,  wenn  den  Beobachtern  die  dazu 
nöthigen  Uolfsmittel  irgend  zu  Gebote  stehen,  verbanden  werden 
mössen,  versteht  sich  von  selbst;  jedoch  werden  auch  Beobachtun- 
gen, bei  denen  solche  Messungen  anzustellen  nicht  möglich  war, 
wenn  dieselbe  nur  zur  weiteren  Aufklärung  der  Natur  des  Phänomens 
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beizntrageii  geeignet  sind,    in  den  Beiträgen  die  bereitwiiligsie  and 
schleonigste  Aulnaliine  finden. 

Dass  ich  Dämmerongsbeobaditongen  zur  Bestimmnng  der  Höhe 
der  Atmosphäre ,  auch  nar  in  dem  im  Vorhergehenden  stets  festgehal- 
tenen Sinne,  so  lange  nicht  fflr  ein  geeignetes  Hulfsmittel  balten 
kann,  so  lange  man  die  eigentliche  Nator  des  Dämmemngsphäii«- 
mens  nicht  genauer,  als  dies  bis  jetzt  der  Fall  zu  sein  scheint,  ken- 
nen gelernt  hat,  brauche  ich  nadi  meinen  yorher  aosföhjrlich  dar- 
gelegten Ansichten  jetzt  wohl  kaum  noch  besonders  zu  bemerken; 
ob  aber  häufigere  und  sorgfältigere  Beobachtungen  der  Dämme- 
rungsphänomene ,  ab  bis  jetzt  angestellt  worden  sind,  uns  nicht 
vielleicht  zugleich  zu  wönschenwerthen  Aufschlüssen  fiber  andere  Na- 
turerscheinongen  fähren  werden ,  muss  die  Zeit  lehren  5  zu  solchen 
und  ähnlichen  Beobaditungen  zu  veranlassen,  gehört  aber  mit  zn 
den  Hauptzwecken,  welche  die  vorliegende  Zeitschrift  zu  erreichen 
strebt 
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VI. 

Miscellen. 


Herr  A.  Bravais  hat  in  seinem  im  vorigfen  Jahre  erschiene- 
nen grossen  Werke  aber  die  Höfe  (Mämoire  sar  les'  halos  et 
les  ph^nom^nes  optiques  qui  les  accompagnent^  par 
M.  A.  Bravais,  Lieutenant  de  vaisseau,  Professear 
ä  l'Ecole  Royaie  Polytechnique  in  dem  Journal  de  TEcole 
Royale  Polytechnique.  Trente  -  uni^me  Cahier.  Tome 
XVin.  Paris.  1847.  4.  p.  1  —  p.  270.)  auch  neue  Bestimmungen  der 
Brechungsexponenten  des  Eises  gegeben ,  die  ich ,  als  fOr  die  Theo- 
rie der  Höfe  sehr  wichtig,  hier  mittheilen  will,  indem  ich  be- 
merke, dass  die  Bestimmungen  auf  zwei  Reihen  von  Beobachtungen 
beruhen,  die  am  SOsten  Januar  1847  und  am  Isten  Februar  1847 
gemacht  wurdep: 


l"*  Serie 
Indice  du  rouge   extreme    1,3027 

jde  la  lim.  rouge^orangä 1,3069- 

dt  la  lim.  orang^-jaune  1,3083 

de  lalim.jaune-vert  1,3102 

de  la  lim.  vert-bleu 1,3123 

de  la  lim.  bleu- violet 1,3164 

du  violet  extreme       


2*  Serie 
1,3059 

1,3088 

1,3094 

1,3097 

1,3144 

1,3160 

1,3172? 


Bei  dem  Indice  de  la  lim.  vert-bleu  bemerkt  Herr  Bravais 
in  Pareathese:  (en  supprimant  Pindigo). 

Auch  zwei  Reihen  von  Bestimmungen  der  Brechungsexponenten 
des  flössigen  Wassers  hat  Herr  Brav ais  gemacht,  die  ich  hier 
gleichfalls  mittheilen  will: 
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Indice  da   roage de  1,3313  k  1,3332' 

deForangä de  1,3332  k  1,3334 

da  jaane    de  1,3334  ä  1,3345 

da  vert      de  1,3345  a  1,3379 

du  bleu      de  1,3378  a  1,3395 

du  violet    .'de  1,3395  a  1,3425 

Das  angewandte  Verfahren  hat  Herr  Bravais  in  einer  be- 
sondem  Note  (Note  III.  p.  217.)  seines  Werkes  beschrieben;  das- 
selbe weicht  flbrigens  Von  den  bekannten  Yerfahrnngsweisen  nicht 
wesentlich  ab,  weshalb  ich  es  fflr  zu  weitläufig  gehalten  habe,  die 
ganze  3te  Note  des  Herrn  Bravais  hier  zu  übersetzen,  und  die 
obige  Mittheilung  der  Resultate  mag  daher  ffir  jetzt  hinreichen.  Das 
Werk  des  Herrn  Bravais  wird  uns  aber  noch  zu  manchen  ande- 
ren Mittheilungen  in  dieser  Zeitschrift  Gelegenheit  geben. 

G. 
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yn. 

Die    Theorie    der    Luftspiegelung. 


Von  dem  Herausgeber. 


§.  1. 

JJei  der  Entwickelang  der  Jheorie  der  Lnitspieg^eloug  werde  ich 
von  einigen  Sätzen  ausgehen ,  deren  Richtigkeit  durch  viele  mit 
der  grössten  Sorgfalt  und  Genauigkeit  von  mehreren  ausgezeichne- 
ten Physikern  angestellte  Versuche  als  ausser  allem  Zweifel  gesetzt 
betrachtet  werden  kann,  zu  denen  aber  auch  die  physikalische 
Theorie  des  Lichts,  die  jedoch  im  Folgenden  absichtlich  nicht  weiter 
angewandt  werden  soll,  um  der  ganzen  Untersuchung  soviel  als 
möglich  einen  vorzugsweise  geometrischen  Charakter  zu  verleihen, 
mit  gleicher  Sicherheit  führt.  Dies^  Sätze  sollen  jetzt,  um  eine 
sichere  Grundlage  für  das  Folgende  zu  gewinnen,  und  um  alle 
Sätze,  die  als  eigentliche  Fnndamentalsätze  für  das  Folgende  zu 
betrachten  sind ,  beisammen  zu  haben ,  Mer  in  der  Kürze  zusam- 
mengestellt werden,  wenn  dieselben  auch  längst  allgemein  bekannt 
sind ,  und  sich  in  jedem  etwas  vollständigem  physikalischen  Lehr- 
buche sämmtlich  finden.  Wird  dadurch  auch  eine  kleine  Wiederho- 
lung in  Bezug  auf  andere  Abhandlungen  in  dieser  Zeitschrift  veran- 
lasst ,  80  hat  dies  darin  seinen  Grund  und  findet  dadurch  seine  Ent- 
schuldigung, dass  alle  Abhandlungen  möglichst  für  sich  und  ganz 
unabhängig  von  anderen  Abhandlungen  verständlich  sein  nnd  für  sich 
ein  Ganzes  bilden  sollen. 

l. 

Der  erste   dieser  Sätze   ist  das  bekannte  Fundamentaltheorem 

der  gesammten   IHoptrik,    dass  nämlich   für  jede  zwei   brechende 

Körper  oder  Media  das  Verhältniss  des   Sinus  des  Einfallswinkels 

und  des  Sinus  des  Brechungswinkels  zu  einander  constant  ist ,    nnd 
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dass  dieses  Verh&ltniss  jederzeit  seinen  reciproken  Werth  erhält, 
wenn  die  beiden  brechenden  Körper  mit  einander  verwechselt  wer- 
den. Wird  also  für  zwei  brechende  Körper  überhaupt  der  Einfalls- 
winkel darch  co,  der  Brechangswinkel  dorch  d  bezeichnet,  and 

sin  09 

51110} 

gesetzt,  so  ist  die  Crosse  n,  welche  bekanntlich  der  Brechungs- 
exponent  für  die  beiden  in  Rede  stehenden  Körper  genannt  wird, 
constant  oder  verändert  ihren  Wertf)  nicht ,  wiQ.  sich  aach  die  bei- 
den Winkel  Gi  und  a>'  ändern  mögen.  Werden  aber  die  beiden  bre- 
chenden Körper  mit  einander  verwechselt,  so  dass  der  einfallende 
und  der  gebrochene  Strahl,  welche  vorher  respective  im  ersten  und 
zweiten  Körper  lagen,  jetzt  re8p,ective  im  zweiten  und  ersten  Kör- 
per liegen^  so  erhält  der  Brechungsexponent  seinen  reciproken 
Werth ,    und  wird  also  in  der  vorhergehenden  Bezeichnung,  durchi 

den.  Bruch  -  dargestellt.      Auch  hat  die  Erfahrung  gelehrt,     dass 

der  Brechungsexponent  immer  grösser  o^er  kleiner  als  die  Einheit 
ist^  jenachdem  di;r  Strahl  aus  einem  dünuern  in.  einen  dichtori},  ud^r 
aus  einem  dichtern  in  einen  dflnnern  Körper  übergeht.  I|n,  erjstw 
Falle  ist  also  jederzeit  der  Einfallswinkel  grösser  als  der,  Brf;- 
chungswinkel^  im  zweitc^n  Fajle  ist 'dagegen  der  Einfalls winMl  im- 
mer kleiner  als  der  Brechungswinkel. 

2. 

Ferner.  I\abeu,  dje  Versuciie  gelehri;,  dit^s^  wenn  A  und  JB  zwei 
einander  berührendem,  von  par^iUelen  Ebenen  begränzte  brecbende 
Körpc;r  oder  Mi^diii  sind^  und  ein  Strahl  aus  der,  Luft  in  den  i^ör/- 
per.  ii,  hierauf  aus  dem  Körper.  A  in  den  Körper.  B»^  und.  daan  an» 
dem  Körper  B  wieder  in  die  Luft  übergeht,-  jederzeit  der«  er^te 
einCalMde  und.  der  letzte  ausfahrende. Strahl,  welche  StrAfalen  beide 
in  dier  Luft  lieg^ ,  einander  parallel  sind.  Bezeichnen  wir  also 
den.  Einfallsyvinkel .  und  den  Brechungswinkel  für  die  Luft  und  den 
Körper  A  durch  co  und  g}\  für  den  Körper  A  und  den  Körper  B 
durch  m'  und  ci\  für  den  Körper  B  und  die  Luft  durch  coT  und  o, 
wobei  man  nicht  zu  übersehen  hai,  dass  die  Körper  A  und  B  nach 
de;r,  Vorausse^tsung  von  p^arallelen  Ebenen  begränzt  werden  und  in 
FoJge  der  B^ahachtungeji  und  Versuche  der  erste  einfallende  und 
letzte  ausfahrende  Strahl  einander  parallel,  sind ^  die  entsprech^deii 
Brechnngsexponenten  aber  durch  n^  n',  ii' i  so  ist  nfkch  1^ 


a«9  — 

sittm siHta  ,    smcBl' „■ 

51110»  ^rno}  «ihflo 

also ,  wenn  mau  diese  Gleichungen  in  einander  multiplicirt : 

nn  n   =  1, 
oder 

n  =  — 7f  =  -R'-n , 
nn         n 


wo  n  der  Brechangsexponent  für  Luft  und  d(?n  Körper  A^  ferner 
j 
-77  der  Brechungsexponent  für  Luft  und   den  Körper  B ,    endlich  n' 

der  Brechnngsexponent  für  die  Körper^  und-A-isc  IHes  hat  fibei> 
haopt  auf  den  folgenden,  auch  noch  durch  viele  andere  Versnctie 
ausser  allem  Zweifel  gesetzten  Satz  geführt: 

Wenn  für  die  beiden  brechenden  Körper  A  und  B  der  B)*e- 
chungsexponent  ^,    für  die  beiden  brechenden  Körper  A  und  C  der 

Brechungsexponent  y  ist,  so  ist  jederzeit  ^  der  Brechnngsexponent 

für  die  beiden  brechenden  Körper  B  und  C. 

Namentlich  ist  die  Richtigkeit ,  dieses  Satzes  auch  in  allen  den 
Fällen,  wo  A  der  leere  Raum  ist,  und  B  und  C  verschiedene  Luft- 
arten oder  Gasarten  sind,  durch  Versuche  unzweifelhaft  dargethan 
worden. 

Wenn  wir  die  Dichtigkeit  der  atmosphärischen  Luft  bei  der 
Temperatttr  0  und  dem  barometrischen  Drucke  0'",76  als  Einheit 
der  Dichtigkeiten  der  atmosphärischen  Lufit  aonefamen^  so  ist  nach 
allgemein  bekannten  physikalischen  Gesetzen  die  Dichtigkeit  der 
atmosphärischen  Luft  bei  der  Temperator  t  nach  dem  Centesimal- 
thermometer  und  bei  dem  in  Metern  ausg^drfldLten  barometrischen 
Drucke  b :  " 

h 

0»^,76 .  ( 1  +  0,00375 . 0 ' 

wobei  wir  auf  die   durch  neuere   Versuche  gefundenen  Werthe  des 
CoefEcienten  0,00375  jetzt  keine  Rücksicht  nehmen ,   sondern  diesen 
altern  Coeffidenten ,    weil  er  dtr  bekannteste  und  am  Meisten  ge- 
,  brauchte  ist,  beibehalten  wollen. 

Bezeichnen  wir  nun  den  Brechongsexponenten  für  den  leeren 

19* 
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Raam  und  atmosphärische  Laft  bei  der  Temperatur  t  und  dem  ba- 
rometrischen Drucke  b  durch  n,  so  zeigen  bei  verschiedenen  Tem- 
peraturen und  Barometerständen  angestellte  Versuche  unzweifelhaft, 
dass  der  Quotient 

h 

^^  ~*^'0«,76.(l  +  0,00375-0 
oder  der  Bruch 

0",76 .  ( 1  +  0,00375 .  Q  («^  —  1 ) 

b 

sehr  nahe  eine  constante  Grösse  ist,  d.  h.  dass  die  Grösse  n^  —  1, 
welche  man  gewöhnlich  die  brechende  Kraftzu  nennen  pflegt,  der 
Diditigkeit  der  Luft  proportional ,  oder  dass  der  Quotient  der  brechen- 
den Kraft  durch  die  Dichtigkeit  der  Luft  dividirt,  welchen  maa  ge- 
wöhnlich das  Brechungsvermögen  zu  nennen  pflegt,  eine  con- 
stante Grösse  ist.  Bezeichnen  wir  also,  dies  vorausgesetzt,  den 
Brechungsexponenten  för  den  leeren  Raum  und  atmosphärische  Luft 
bei  der  Temperatur  0  und  der  Barometerhöhe  0*^,76  durch  JV,  so 
ist  n  =  N  für  t=  0  und  ä  =  0^,76;  folglich,  weil  der  obige  Bruch 
eine  constante  Grösse  ist: 

0%76.(1  +  0,00375:O(«g  — 1)  ^ 

b  "~  ^' 

also,  wie  man  hieraus  leicht  findet: 


N=y^ 


,    0V6. (1+0,00375. 0(«^~1) 


mittelst  welcher  Formel  der  Br|^hungsexponent  fär  den  leeren  Raum 
und  atmosphärische  Luft  bei  der  Temperatur  0  und  der  Barometer- 
höhe 0>^,76  aus  den  durch  unmittelbare  Versuche  bestimmten  Wer- 
then  des  Brechungsexponenten  n  für  den  leeren  Raum  und  atmo- 
sphärische Luft  bei  der  Temperatur  t  und  Barometerhöhe  b  berech- 
net werden  kann. 

Nach  B  i  0 1  ist  bis  auf  sieben  Decimalstellen  genau 

N  =  1,0002943 
und 

^2  _  1  =  0,0005888. 

Aus  der  obigen  Gleichung  zwischen  n  und  N  folgt  auch 


'    *  ■*"  0»,76. (1+0,00375.0' 
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d.  i.,  wenn  wir  die  Dichtigkeit  der  atmosphärischen  Luft  bei  der 
Temperator  /  und  der  Barometerhöhe  6  durch  D  bezeichnen,  weil 
Aach  dem  Obigen 

b 

"~  0V6 •(  1  +  0,00375. 0 
ist, 

n  =ri  +  {m—i)D, 
oder,  wenn  wir  der  Kürze  wegen 

A-  =  iV2  —  1  =  0,0005888 
setzen,  wo  also  K  eine  constante  Grösse  ist: 

11  =  ^1  +  KD. 

Ist  Hy  der  Brechnngsexponent  fflr  den  leeren  Raum  und  atmo' 
sphärische  Luft  von  der  Dichtigkeit  />, ,  so  ist  nach  der  vorherge- 
henden Gleichung: 

n.r^r  i  +  KD,i 
also  ist  nach  2. 


n,      }^i  _|-  fco       f  i  ^  KD 

der  Brechungsexponent  für  atmosphärische  Luft  von  der  Dichtigkeit 
D  und  atmosphärische  Luft  von  der  Dichtigkeit  !>,.    Weil 

1  +  irz>,  =r  1  -f  A-/>  +  K{Di  —  D) 
ist,  so  ist  auch 

Dies  sind  die  Erfahrungssätze,  —  wenigstens  wollen  wir  diese 
Sätze  jetzt  blos9  als  auf  dem  Wege  der  Erfahrung  gewonnene  Sätze 
ansehen,  —  welche  wir  unserer  folgenden  Entwickelung  der  Theo- 
rie der  Luftspiegelung  zum  Grunde  legen  werden. 

§.    2. 

Die  Erde  nehmen  wir  bei  den  folgenden  Untersuchungen  als 
'  eben  an,  was  im  vorliegenden  Falle  wenigstens  ohne  allen  merkli- 
chen Fehler  gewiss  verstattet  sein  wird;  und  denken  wir  uns  dann 
die  Atmosphäre  in  Schichten  von  gleicher  Höhe,  in  dereA  jeder  die 
Luft  als  gleichförmig  dicht  angenommen  wird ,  getheiit ,  so  mass 
man  sich  diese  Schichten  sämmtlich  als  von  der  Erdfläche  parallelen 
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Ebeaen  begräozt  vorstellen.  Ferner  nehmen  i?ir  eine  Vertikalebeiie 
als  Ebene  der  ory  an,  auf  welche  vrir  die  unsere  folgenden  Be- 
trachtungen beziehen,  indem  wir  nur  den  Weg  eines  fortwährend 
in  dieser  Yertikalebene  die  Atmosphäre  durchdringenden  Lichtstrahls 
betrtichten.  Die  Axe  der  co  nehmen  wir  horizontal,  die  Axe  der  y 
vertikal  an,  so  dass  in  den  Figuren  der  positive  Theil  der  Axe 
der  X  stets  nach  der  rechten  Seite,  der  positive  Theil  der  Axe 
der  y  nach  oben  hin  liegt. 

Dies  vorausgesetzt,  wollen  wir  nun  überhaupt  n  gleich  hohe 
Schichten  der  Atmosphäre  in  stetiger  Folge ,  in  deren  jeder  die 
Lnft  als  gleichförmig  dicht  vorausgesetzt  wird ,  betrachten ,  und 
wollen  annehmen,  dass  ein  von  /einem  Punkte  ^  in  der  äusser- 
Sjten  Gränze  der  ersten  Schicht  ausgehender  Lichtstrahl  bei  deih 
Pnnkte  s^  in  die  2te  Schicht ,  bei  dem  Punkte  ^o  ^^  ^'^  3te  Schicht, 
n.  s.  w.,  bei  dem  Punkte  $„^2  in  die  (n  —  l)te  Schiebt,  bei  dem 
Punkte  ^M-i  in  die  fite  Schicht  trete,  und  bei  dem  Punkte  s»  an 
der  äussersten  Gränze  der  nten  Schicht  anlange,  wobei  in  den 
Punkten 

der  Strahl  Brechungi^n  erleidet.    Durch  die  sämmtlichen  Punkte 

wollen  wir  i|ns  Yertikallinien  gezogen  denken,  und  wollen  in  den 
Punkten 

die  Einfallswinkel  respective  durch 

die  Brechungswinkel  respective  durch 

bezeichnen.  Die  spitzen  Winkel,  welche  der  erste  und  letzte  Strahl 
s$i  und  s^iSn  respective  mit  den  Vertikalen  in  5  und  s»  einschlies- 
sen,  sollen  durch  ^  und  Zn  bezeichnet  werden.  Die  Brechungsex- 
ponenten für  den  leeren  Raum  und  die  Luft  in  der 

Isten .  2ten,  3ten,  4ten,  ...  nten 

Schicht  seien  respective 

^i>  *2 )  ^3  >  ^43  •  •  •  *'«  • 
Dies  vorausgesetzt,    mttssen  wir  nun  zwei  Fälle  unterscheiden, 
jenachdem  der  Strahl  nach  und  nach  aus  den  oberen  in  die  unteren 
oder  aus  den  unteren  in  die  oberen  Schichten  tritt. 


^<fZ    

In  dem  ersten  Fatte,  welchem  T^f.  VI.  Flg.  1.  and  Ta^.  Vf. 
Fig.  i.^.  entaprecfaen,  veftn  n&mltdi  der  Strahl  nach  und  nach  ans 
den  oheren  in  die  unteren  Schichten  tritt,  ist  nach  §.  1.  1.  und 
§.  1.  2. 

sinz^  A2 

iinz2  Xj 

Hin  J;  "~  Xl^ 

tl.  8.  W. 


f  2>l  ^^»^1  ^ 


« 


also,  wenn  man  aaf  beiden  Seiten  dieser  Gleichungen  multiplicirt : 

stn Ä,  stn z,2 sin «., sin z^  *..  sin z^^x  ^« 

sin  fi  sin  f ^  sin  f 3  «ä  f 4  . . .  ifli  f^-i    ~  ^i 

Nun  ist  aber  offenbar 

also,  wenn  man  aufhebt,  was  sich  aufheben  lässt: 


*i»  £.-1  ~ 

\ 

uod 

folglich , 

weil  offenbar  auch  «, 

1« 

fc.-. 

:ss 

Zn 

ist: 

Bezeichnen  wir  nun  die  Gräuzen,  denen,  wenn  n  in's  Unendliche 
wächst  und  demzufolge  der  Weg  des  Lichtstrahls  in  eine  stetig  ge- 
krümmte Linie  Qbergeht,  die  Grössen 

sich  nähern,  respective  durch 

#0  S,  2  die  s{illtzen  Wiiikel  der  B^rilh^^nden  des  Wegs  oder  der 
Trajectoria  des  Lichts  iiii  Ausgangspunkte  nnd  Ehd)iUbkte  d^s  Sirahis 
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mit  den  diesen  Pankti;n  entsprechenden  Vertikalen,  und  Si,  L  die 
Brechungsexponenten  für  den  leeren  Raam  und  die  Luft  im  Aus- 
gangspunkte und  Endpunkte  des  Strahls  bezeichnen;  so  ist  nach  dem 
Obigen  offenbar 

smZ  ~  £ 

oder 

fisin^  =  LsinZ, 

Hieraus '  sieht  man ,  dass  die  Grösse  L  sin  Z  für  denselben  Strahl 
oder  dieselbe  Refractionscurve  constant,  und  folglich,  wenn  wir 
diese  Constante  durch  ii  bezeichnen, 

L  sin  Z  ==  (i 

ist. 

« 

Bezeichnen  wir  nun  die  Coordiuaten  des  Ausgangspunkts  des 
Strahls  durch  x^  y  und  die  Coordinaten  seines  Endpunkts  durch  x, 
y^  so  ist  nach  den  Principien  der  analytischen  Geometrie  offenbar 
in  deni  Falle  Taf.  VI.  Fig.  1. 

tans{m^-Z)  =  g,  d.  i.  tangZ  =  -  |^  5 
dagegen  ist  in  dem  Falle  Taf.  VI.  Fig.  1*. 


also  ist  allgemein 


dx 


tangZ^  +^, 


wenn  das  obere  Zeichen  dem  Falle  Taf.  VI.  Fig.  1.,  das  untere 
dem  Falle  Taf.  VI.  Fig.  1*.  entspricht. 

In  dem  zweiten  der  beiden  oben  namhaft  gemachten  Fälle,  wel- 
chem Taf.  VI.  Fig.  2.  und  Taf.  VI.  Fig.  2*.  entsprechen,  wenn 
nämlich  der  Strahl  nach  und  nach  aus  den  unteren  in  die  oberen 
Schichten  tritt,  gelangt  man  durch  eine  der  vorhergehenden  ganz 
ähnliche  Betrachtung  zu  der  Gleichung 

wo  auch  die  Symbole  ganz  ähnliche  Bedeutungen  haben  wie  vorher. 
Bezeichnen  wir  nun  aber  wieder  die.  Coordinaten  des  Ausgangs- 
punkts des  Strahls  durch  x^  V  and  die  Coordinaten  seines  End- 
punkts durch  Xy  y;  so  ist  nach  den  Principien  der  analytischen 
Geometrie  offenbar  in  dem  Falle  Taf.  VI.  Fig.  2. 
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dagegen  in  dem  Falle  Taf.  VI.  Fig.  2*. 

ox  ox 

iang(i80^—Z)  ==  ^,  d.  i.  iangZ  =  ^  ^s 

also  allgemein 

,  Sx 

wenn  das  obere  Zeichen  dem  Falle  Taf.  YL  Fig.  2.,  das  antere 
dem  Falle  Taf.  VI.  Fig.  2*.  entspricht. 

Um  nun  aber  die  folgenden  Betrachtungen  möglichst  zu  verein- 
fachen ,  wollen  wir ,  wodurch  die  Allgemeinheit  der  Untersochang 
offenbar  nicht  beeinträchtigt  werden  wird ,  die  positiven  y  immer  nach 
oben,  die  positiven  x  aber  immer  so  annehmen,  dass,  wenn  man 
sich  durch  den  Ausgangspunkt  des  Strahls  ein  dem  primitiven  Sy- 
steme der  xy  paralleles  Coordinatensystem  gelegt  dächte,  in  die- 
sem Systeme  der  positive  Theil  der  ersten  Coordinatenaxe  mit  dem 
Strahle  auf  einer  und  derselben  Seite  der  zweiten  Coordinatenaxe 
liegen  wflrde,  welcher  Voraussetzung  offenbar  die  Fälle  Taf.  VI. 
Fig.  1.  und  Taf.  VI.  Fig.  2.  entsprechen,  so  dass  man  also  unter 
dieser  Voraussetzung  nach  dem  Vorhergebenden  die  beiden  Glei* 
chnngen 

1)  LiinZ  =:  fi 
und 

hat,  wo  man  in  der  Gleichung  2)  das  obere  oder  untere  Zeichen 
nehmen  muss,  jeoachdem  der  StralU  nach  und  nach  aus  den  oi»eren 
Schichten  in  die  unteren  Schichten,  oder  aus  den  unteren  Schichten 
in  die  oberen  Schichten  tritt,  was  von  nun  an  im  Folgenden  stets 
festgehalten  werden  soll. 

§.3. 

Weil  nach  2),  indem  immer  die  wegen  der  Vorzeichen  gege- 
bene Bestimmung  festgehalten  wil'd, 

und  nach  bekannten  goniometrischen  Formeln 
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1  4-  tongZ^ 


18t.    80   18t 


.u^JS)  _    ' 


'  +  (8)  '  +  (© 


also,  weil  sinZ  immer  positiv  ist: 

1 


3)    sinZ  = 


Weil  fernisr  bekanntlich 


cos  Z  = 


iangZ 
ist  9  sö  ist  . 

..  ^        dx 

4)   ciwZ  =  +  *-^. 


'^'  +  (ä) 


^yX«' 


WO,  wie  immer,  das  obere  oder  imtere  Zei^hra  (|;ebommeii  werden 
mass,  jenachdem  der  Strahl  aas  den  oberen  in  die  iintereii  oder 
aus  den  unteren  in  die  oberen  Sdiichten  tritt. 

Auch  ist  unmittelbar  nach  2) 

imflier  mit  derselben  Bestimmung  wegen  der  Yoreeichen» 
Weil  nun  aber  nach  1)  allgemein 

LsinZ  =  fi 
ist,  so  ist  nach  3) 

6)  =.  =  f*. 


^^^^m 


Bezeichnen  wir  jetzt  die  Dichtigkeit  der  Luft  in  der  dem  End-* 
punkte  der  vertikalen  Coordinate  y  entsprechenden  horizontalen 
Schicht  durch  JD^,   so  ist  nach  §.  1.  3. 

7)  L^r  i^  JiJD~, 
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wo  die  nnmerrache  CoDStaate  K  den  in  §.  1.   angegebenen  Werth 
hat    Also  ist 


'^^ + (ä) 


oder 


folglich 


'+(i-n'-'-±^. 


woraus 


oder,  wenn  man 

setzt,  wo  !2t  lind  Ib  Constanten  sind: 

folgt.    Nach  dem  Obigen  ist  aber 

« 

folglich 

woraus,  weil  Z  ein  spitzer  Winkel  and  daher  cotZ  positiv  ist, 

13)  ro/Z=r«+»JD^ 

folgt.      Ajso  ist  nach  dem   Vorhergehenden  mit  der   gewöhnlichen 
Bestimmung  wegen  der  Vorzeichen 

oder 

Setzen  wir  nun 
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,W      j        n(r) 


15)  JD^=JD«  +  />;;;  oder  z^;;;=jD^-jD«, 


<r) 


wo  1>       die  Verändernng  bezeichnet,    welche  die  Dichtigkeit  der 

Luft  von  der  dem  Aasgangspankt^  des  Strahls  entsprechenden  hori- 
zontalen Schicht  bis  zu  der  dem  Endpunkte  des  Strahls  entsprechen- 
den horizontalen  Schicht  erleidet,  und  demzufolge  natQrlich  positiv 
und  negativ  sein  kann,  auch  *         ^ 


ist;  so  ist 


16)  Z>/"^  =  0 


Q{  +  »JD^  =  «  +  B©,  +  »Z»^^\ 


oder,  wenn  wir  den  Ausgangspunkt  (xy)  des  Strahls  als  gegeben 
oder  constant,  demzufolge  natOrlich  auch  JD«  als  constant  betraditeB, 
und  der  Kürze  wegen 

17)  ^  =  ?C  +  »JD,,  Ä  =  » 
setzen,  wo  Ä  und  B  Constanten  bezeichnen, 


also  nach  14): 


18)  «+»©^=^4-^^/,';' 


^9^^=+r^-\-BD 


(r) 

(0). 


oder 


^^.   Sx      —  1 


oder 


21)  ^x  =  +  ^y 


Y^  +  BD''' ' 

'  "^  (D) 

welche  Form  der  Gleichung  den  sogleich  von  seilet  ersichtlichen 
Vortheil  darbietet,  dass  x  bloss  durch  y  ausgedrückt  ist,  oder  dass 
in  derselben  die  veränderlichen  Grössen  gesondert  sind. 

§.4. 

Wir  wollen  nun  auch  den  zweiten  Differentialquotienten  ent- 
wickeln, weil  wir  von  demselben  späterhin  Gebrauch  zu  machen 
Gelegenheit  haben  werden. 

Nach  12)  ist 


«7»    

also,  wenn  man  differentiirt: 

dx    Bx^  Bx  * 

folglich 

oder  nach  einem  bekannten  Princip  der  Üifferentialrechnung : 

^^'  dxi~   '^^   dy  *       dy   • 

Femer  ist  nach  19) 

\dxj  '         («) ' 

also,  weoo  man  differentiirt: 


(p) 


dx     dx  ^  5ir 

folglich 

oder  nach  dem  schon  vorher  angewandten  Princip  der  Differential- 
rechnung : 

§.  5. 

Zuvörderst  ist  nun  nöthig ,  dass  wir  ans  mit  der  weiteren  Ent- 
wickelui^  und  Bestimmung  der  Constanten  A^  B  und  ](,  35  be- 
schäftigen. 

Setzen  wir  allgemein 


26)  y  =  vW,  *'8o^  ==  9>'(^); 


so  ist  nach  19) 
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f  '  itt) 


also 

and  folglich,  wenn  mau  gteichzeictg,  wie  e»  erforderlich  ist,  x  fflr 
X  und  y  f&r  y  setzt: 

woraus  sich  nach  16) 

27)  ^  =  (<p'(,c))« 
ergiebt,  und  zugleich  erhellet,  dass  die  Constaute  Ä  positiv  ist. 

Weil  nach  11) 


ist,  so  ist 


2  1 


und  folglich 

B  =  Ä  =  A'(l  4-«). 

Femer  ist  nach  17) 

«  =  ^  —  »D,  =  ^  —  ÄJD„ 
also  nach  dem  Vorhergehenden 

B  =  K(i-\-  ^— ÄiDp), 
iroram 

£(1-M) 

i+>rjD„' 

also  nach  27) 

^  1+isrjD, 

.  folgt,  und  zugleich  erhellet,  dass  auch  die  Constante  B  positiv  ist.. 
Setzt  man  der  Kürze  wegen 

29) « =  v'(t). « ='^r+W/ 

welches  Letztere  verstattet  ist,  da  die  Grftsse 

IC 
1  +  A'©, 


—  mk  — 

ofiFeubar  positiv  ist^  ii.  f  und  JD,  positive  Grössen  sind;  so  ist 

30)«.  =  ^'(,),^^=^-j^, 

folglich  nach  27)  und  26) 

31)^  =  ®',   Ä=(l +«';5'',- 
und  daher  nach  19),  20),  21): 

32)  9''(*)  =  ^  =  +  r"'  +  (l +»*)«'<'. 

oder 

Sx      1 

33)  5-=+ -^ 


^''       T«»  +  (1  +  «,')«»Z»^>' 
oder 

34)  Sx=  +         .  ^y 

Nach  25)  nnd  26)  ist: 

35)9>'(*)  =  |3=%(l+»»)S»-^- 

Weil  Dach  dem  Vorhergehenden 

^     2C  =  ^  — ÄjD„ 
ist,  so  ist 

a(  =  »»  _  (1  -H»2)  TöSjD,  «.  o?  -  (i+«')-_^^^ 

d.  i. 

l  +  A"iD,  ' 
oder 

Ans  der  Gleichnng 


0 


S^2  — 


■•^"■«^""^WiiW 


folgt  auch 

also  ist  nach  dem  Vorhergehenden 
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_,*  — a* 


a  ==  M»  _  (1 4-  «>«)s* ^_j- , 

oder 

d.  i..  wie  man  leicht  findet: 

38)* -j^  -  ^r^ I. 

Ferner  ist  / 

.  39)  B  =-  i5  =  (1  +  »»)w». 
Weil  oach  38) 


11 


und  nach  dem  Obigen 


2  1 


1+21 

iat,  so  ist 

K 


f*^  = 


also,  weil f(  ==s£^nZ offenbar  eine  positive  Grösse ,  und  nachdem 
Obigen  auch  m  positiv  ist: 

Führt  man  fär  &>  und  .lö  ihre  aus  dem  Obigen   bekannten  Werthe 
ein,  80  wird 


41)  „  =  Yi±M^ 


§.6. 

Bezeichnen  wir  den  spitzen  Neigungswinkel  der  Berührenden 
der  Trajectoria  in  dem  Ausgangspunkte  (xy)  des  Strahls  gegen 
den  Horizont,  indem  wir  diesen  Winkel  als  positiv  oder  als  nega- 
tiv betrachten,  jenachdem  der  Strahl  aus  den  unteren  in  die  oberen 
oder  ans  den  oberen  in  die  unteren  Schichten  tritt,  durch  15  so  ist 
offenbar,  indem  die  Zeichen  immer  wie  oben  genommen  werden: 

also 
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PO/^   xsr  CO/ (90'^+f)    ä:  qp    ^tf»^l\ 

Weil  nun  nach  5)  ond  26) 

also  ^ 

€01^  =  -:^  q>'(x) 
ist,  so  ist  nach  dem  Vorberg^ebenden  allgemein 

42)  taugi  ^  9(jr), 
d.  i.  iiacb  30) 

43)  CO  =  tangi. 
Folglich  ist  1  -f  o^  :^  secP^  imd  daher  nach  32) 


d.  i. ,  weil  <;(i^t  jedenfalls  positiv  ist: 


Sx        '  cosi 


(9) 


oder 


«)  l!=  -+secrfsf«P  +  äi^»^^. 


Auch  ist 


,^.  dx       cosi 

47)  ^  =  + 


^«w^-f.«^/?;;^ 


(D) 


oder 


48)^:r  =  +.  "•"'^ä' 


*  -  -         _  ^ 

r  *  (0) 

Weil  nach  dem  Obigen,  jenachdem  der  Strahl  auö  den  oberen 
in  die  «nieren  oder  m»  den  unteren  in  die  oberen  Schichten  tritt, 
sini  negativ  oder  poshiv  ist,  so  ist  offenbar  in  völliger  Allge- 
meinheit 

eeg  tdy 

tin ff  14-  CO' cosec i» D ^^ 

'  '  (0) 

d.  i. 

49)  Bx  =  ^  . 

'Beitrag«  t.  ueteorol.  Optik.    I.  3>  20' 
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Führt  man  für  "B^  seinen  bekannten  Werth  in  die  vorhergehen- 
den Formeln  ein,  so  wird 


f   stnt 


3 


50)  ^  =  + ^  -t-^ft^p 


oder 


M)  g-T-.-?' «■«.•. +  j«^„«, 


ferner 


52)  37  =  + 


oder 


53)^*  =  T  ""'^^ 


'   1  +-/r©,  <•> 


oder 


54)  5«=  * 


Anch  ist  nach  31) 

55)  ^  =  tangP.  B  =-  wci«  ^-qf^ 


.«  ^ 


oder 

56)  ^  =  /flV'^  B  =  i^^jD^  =  (i+irjr),)eo*i«- 

Ferner  ist  nach  38) 

scc  i  1 

57)  Ä  =  1  +  irjDp  ~  *  "(i+irjD,)««»*!*"* 

oder 

_te5£i»  —  AT©,      «Vi«'  —  JrP,co«t' 

88)  »-      1  +  jfj),   ""   (l  +  JrjD,)c«i» 

and  nach  39) 
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§.  7. 

In  Betreff  des  zweiten  Oifferentialqnotienten  bemerken  wir  noch 
Folgendes. 

Nach  23)  nnd  25)  ist 
Also  ist 


«0)y=  V,(l  +  »')sF»2gt»./^(l  +  „^)s.-^, 


oder 


8D.''' 


oder 


")  |p='AB«*«:/«^'=  V,«''ec.-»--^ 


^^^  Sx^""2(i+Jf10,)'    dy  ~2(l  +  ArjD,)'    ^y    ' 


oder 


^^  ^ap«      2(l+/rjDy)co*i2'    ^y        2(l+irjDy)co*i« '    ^y 

Weil  Ä  =  (1  +  ©2)10*  positiv  ist,  so  hat 

£fy 

gleiches  Vorzeichen  mit 

^».oderf^. 
^y  öy 


So  lange 


d.  i. 


§.  a 


»'  +  (i  +  «»')«*^,*?>o, 


^Cr)  ^ «* 


20 


—  asa  — 

ist.  ist  nach  dem  Obigen  t^,   4.  i. 

and  also  auch  Z  reelL 
Wenn 

»?-f  (!  +  «')  15?/»^^'  =0, 

.     J. 

^^•»^  ""  ■"  (1  +  w^)»« 
ist,    so  ist  nach  dem  Obigen  ^  =  0,   also 

d.  h.  die  Berührende  der  Trajiecioria  in  dem  P ulkte  (ory)  schliesst 
mit  der  Axe  der  y  einen   rechtQii  Winkel  ein,    ond  ist  folglich  ho- 

rizontaL 

So  langte 

d.  i.  • 

/><^><_ !?! 

ist,  ist  nach  dem  Obigen^,  d.  i. 

und  also  auch  Z  imaginär 

Weil  nach  dem  Obigen  bekanntlich 

.^^— — — — ^—  ^—  *■     ■  =  '      ■  ■  =*  _.  •(II  f 

ist,  so  sind  die  vorhergehenden  Bedingungen 


/>^^'^- 


CO 


1 


(0)  <;        (l  +  ^ö*)*^^ 
einerlei  mit  den  Bedingungen 


l>  ^'  = ^-r: — ^  sm  I  * 

(9)   -^  K 


d.  i.,  weil 


-^ —    887    

» 

K 

oe^atiy  ist,  einerlei  mit  den  Bedingungen 


1  +  iVjD,     <o) 

oder 

.   ••  Z>  Ä"  -Cr) 


Weil  nach  dem  Obigen  bekanntlich 
ist,  so  kann  man  statt  der  Bedingungen 


auch  setzen 


oder 


oder 

K 

und  statt  der  Bedingungen 

<     1  +  isrjD,   <'> 


kann  man  setzen: 


sini^ ^^ — ^ 


ir(?Dv-3D,) 


Rflcksichtlich  der  Bedingungen 
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kann  man  aber  auch  noch   bemerken,    dass  dieselben  einerlei  sind 
mit  den  Bedingungen 


oder 


< 


1  +  Ä-jD,^  (1  +  A-b,)co*i^ 


oder 


1  +  ^g), 

1  +  isrjD, 


cosi*  =  1  j 


oder 


d.  i. ,  'weil  nach  7) 

^  =  n  +  RJOy,  i  =  ri  +  AT© 
und  nach  §.  6. 

5  =  90^  + 1 ,  also  «I«  5  =  CO*  I 
ist,'  einerlei  mit  den  Bedingungen 

j  ««S=  1, 


also,  weil  bekanntlich 

LsinZ  =  dsin^l 
ist,  einerlei  mit  den  Bedingungen 

sinZ^i. 
> 

» 

§.  9. 
Ein  Uebergang^  ron 


Cl|2 


+  (1  +„»)«Ji>^^<^>>0 


ZU 


»«  +  (1  +„»)«>z,w^o^ 

oder  von 


88» 


(r)^  »* 


K  >  — 


<l»  ^        (1-1-  co«)w^ 
zu 


d.  h.  nach  dem  vorhergehenden  Paragraphen   ein  Uebergang  von 
der  Mögh'chkeit  der  Trajectoria  zu   einer  Unmöglichkeit  derselben, 

kann ,    eine  stetige  Yeränderang  von  D  ^^^  vorausgesetzt ,  immer  nur 
darcb 


oder  durch 


a)»  +  (l  +  a)«)©»/>^J;^  =  0 


<9^  (l+CO«)«« 


vor  sich  gehen.  Dann  ist  aber  nach  dem  vorhergehenden  Para- 
graphen, die  Berührende  der  Trajectoria  in  dem  entsprechenden 
Punkte  {xy)  horizontal,  und  der  Strahl  kann  also  gar  nicht  weiter 
nach  oben  oder  nach  unten  hin  in  der  Atmosphäre  vordringen,  son- 
dern  wird  sich  von  dem  in  Rede  stehenden  Punkte  an  fortwährend 
nach  einer  dem  Horizonte  parallelen  Richtung  bewegen  3  er  kann 
jedoch,  wenn  man  sich  denkt,  dass  seine  Neigung  gegen  den  Ho- 
rizont gewissermassen  nur  unendlich  klein  geworden  sei,  durch  eine 
Reflexion  an  den  betrefienden  Schichten  der  Atmosphäre  wieder 
nach  unten  oder  nach  oben  gebeugt  werden,  und  wird  dann  einen 
zweiten  Zweig  der  Trajectoria  beschreiben,  welcher  dem  vor  der 
erlittenen  Reflexion  beschriebenen  ersten  Zweige  offenbar  vollkom- 
men symmetrisch  ist,  d.  h.  durch  Umdrehung  des  ersten  Zweigs 
um  eine  gewisse  vertikale,  auf  der  Axe  der  x  also  senkrecht  ste- 
hende oder  der  Axe  der  y  parallele  gerade  Linie ,  welche  die  Axe 
der  Trajectoria  genannt  werden  soll,  entstanden  gedacht  werden 
kann«  Dieser  zweite  Zweig  der  Trajectoria,  insofern  es  einen  sol- 
chen giebt,    was  jederzeit  besonders  ermittelt  werden  muss,   indem 

man  untersucht^    ob  ^  =  0  werden  kann,    soll  im  Gegensatz  zu 

dem  ersten  vor  der  erlittenen  Reflexion  beschriebenen  Zweige,  den 
wir  den  directen  Zweig  nennen  wollen,  der  reflectirte 
Zweig  der  Trajectoria  genannt  werden,  und  nur  wenn  ein  sol- 
cher refloGtirter  Zweig  existirt,  findet  eine  eigentliche  Luftspie- 
gelung Statt.      Den  Ausgangspunkt  (ry)  des  Strahls  sieht  jedes 


8fN> 

in  dem  directen  Zweige  der  Trajectoria  befindliche  Aage  direct,  je- 
des IQ  dem  reflectirteo  Zweifle  befindliche  Auge  dagegen  darch  Laft- 
Spiegelung. 

Bezeichnen   wir    die    primitiven    Coordinaten    des  Punktes   der 

Trajectoria,  in  welchem  -r^  =  0  wird    oder  die    Berührende    der 

Trajectoria  der  Axe  der  x  parallel  ist,  also  nach  dem  Vorherge- 
henden eine  Luftspiegelung  Statt  findet,  welcher  Punkt  etwa  der 
Scheitel  der  Trajectoria  genannt  werden  mag,  wenn  es  n&miich 
überhaupt  einen  solchen  Punkt  giebt,  durch  S,  17,  und  legen  durch 
diesen  Punkt  (£17)  ein  dem  primitiven  Systeme  der  xy  paralleles 
Coonlinatensjstem  der  XY;  so  ist  nach  der  Lehre  von  der  Ver- 
wandlung der  Coordinaten  allgemein 

^  =  £  .+  -^,  y  =  1?  +  Y- 
Unterscheiden  wir  jetzt  den  directen  und  reflectirten  Zweig 
von  einander,  und  bezeichnen  deshalb  die  Coordinaten  der  Punkte 
im  ersten  durch  Hinzufugung  oberer  Accente ,  die  Coordinaten  der 
Punkte  im  zweiten  durch  Hinzufugung  unterer  Accente  zu  den  all- 
gemeinen Symbolen  der  Coordinaten;  so  ist  nach  dem  Obigen  für 
den  directen  Zweig 


||  =  +  ;^ö,'+(i+«*)5«^>;J. 


Weil  aber  nach  dem  Vorhergehenden 


ist,  so  ist 
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dx'^dX',  dy^öY',    ?2,=  ^,- 


vx        dA 


also 


dY' 


-==:p/^a>2  +  (i+a,.')äj*/;;^r^'\ 


oder  auch  in  leicht  verständlicher  Bezeichnung: 

die  Vorzeichen  imrarr  nach   der  aus   dem  Ubigeu  bekannten   Regel 
genommen. 

Wegen  der  Symmetrie  des  directen   und  reflectirteo  Zweigs  ist 
aber  allgemein 


«M    

also 

und  es  ist  folglich  für  den  refiectirten  Zweige ' 
oder 


die  Yoneidiea  nach  der  bekannten  Regel  genommen. 

Fahren  wir  nun  wieder  die   allgemeinen  Symbole  der  Coordi- 
^  naten  ein,  so  ist  für  den  directen  Zweig: 

oder 


SV      ^ 


und  fflr  den  reflectirten  Zweig: 


= ^r»'+(n-»')«»^/,v»?, 


oder 

AT 


Weil  nun  allgemein 

X  =  i  +  X,     y  ^  ri  -^  Y; 

also 

ist;  so  ist  für  den  directen  Zweig: 


i! = +r«'+(i+-*)"'^r'. 


nnd  fflr  den' reflectirten  Zweig: 


SM    

Beide  Zweige    lassen    sich    aber    auch  unter  der  ^allgemeinen 
Gleichung 

64)  11=+/"  «.»+(1 +»»)«»/?<;>, 

t 

oder  für  das  System  der  XY  unter  der  allgemeinen  Gleichung 

zusammenfassen )  wenn  man  nur  festsetzt ,  dass  in  diesen  Gleichun- 
gen die  Quadratwurzel  für  den  directen  Zweig  stets  positir  ,■  fOr 
den  reflectirten  Zweig  stets  negativ  genommen  werden  soll. 

Yöllig  allgemein  ist  auch  für  die  ganze  aus  den  beiden  ZwM- 
gen  bestehende  stetige  Curve 

oder 

wobei  sich  von  selb^  versteht,  dass  die  zweite  dieser  beiden  Glei- 
chungen überhaupt  nur  gilt ,  wenn  es  einen  reflectirten  Zweig  wirk- 
lich giebt^  was  jederzeit  besonders  untersucht  werden  muss. 

Durch  Differentiation  der  Gleichung  66)  erhält  man 


also 


dx     dx^       \      \       t  ß^ 


a..,.a+^,=.j<:ä|.' 


d.  i. 


S=v.(i+»')^»^. 


üorch  Uifferentiation  der  Gleichang  67)  ergiebt  sich* 


also 


•    M»    

(9+r) 


d.  i. 


69)  ^2  =  V» (1 +»»)»'    ar  ' 

§.  10. 

Wenn  weder  y  noch  j^  verschwindet ,  so  ist  nach  der  allge- 

meinen  Theorie  der  Carven  •)  die  Trajectoria  in  dem  Punkte  (a?y) 
gegen   die  horizontale  Axe  der  iC  concav  oder  convex ,    jenachdem 

y  und  ^  nngleidie  oder   gleiche  Vonteicben  haben.      Weil  aber 
nach  60) 

ist    so  kann  man  dies  oflFenbar  auch  auf  folgende  Art  ausdrQcken : 

Wenn  weder  y  noch  ^^  verschwindet,  so  ist  die 
Trajectoria  in  dem  Punkte  (i?y)  gegen  die  horizontale 
Axe  der  x  concav  oder  convex,    jenachdem  y  und  -^ 

ungleiche  oder  gleiche  Vorzeichen  haben,  d.  h.  jenach^ 
dem,  wenn  y  zu-  oder  abnimmt,  die  Dichtigkeit  fc^  der 
Luft  respective  ab-  oder  zunimmt,  oder  zu-  oder  ab- 
nimmt 

Femer  leitet  man  ans  der  Lehre  von  der  Concavität  und  Con- 
vexität  in  der  allgemeinen  Theorie  der  Curven  und  aus  ^er  Glei- 
chung 60)  auch  leicht  noch  die  folgenden  Sätze  ab:  j 

Wfrnn  y  verschwindet,    aber  weder   ^,    noch  -^ 

{ 


•)  M.  a.  meine  Elemente  der  Differential-  und  Integf alr ech- 
nung.    Erster  Theil.    Leipiig.    1837.  S.  276  ff. 


iM  — 

verschwiodet,     üo   ist  die  Trajectoria  in   dem  Punkte 
{xy)  nach  der  Seite  der  positiven  x  hin   concavoder 

convex,  jenachdem  ^  and  -^— ^  ang;leiche  oder  g^leiche 

Vorzeichen  haben. 

'/Venn  y  und  -x^  verschwinden,  aber   -x~^  nicht  ver- 

ax  oy 

schwindet,    so  ist  die  Trajectoria  in  dem  Punkte  (i?y) 

nach   der  Seite  d^r  positiven  y  hin   concav   oder  con- 

vex,  jenachdem  -v^  positiv  oder  negativ  ist. 

§.   11. 
Nach  64)  ist 

wenn  man  nur  die  Quadratwurzel  für  den  directen  Zweig  positiv, 
ftar  den  reflectirten  Zweig  negativ  nimmt.    Also  ist 

und  folglich 

-  +(i+.')(i+B>»;.';')j'„.+(,+^)B./,w, 

immer  mit  derselben  Bestimmung  wegen  der  Quadratwurzel  wie 
vorher.  Bezeichnen  wir  Unit  die  Coordinaten  des  Mittelpunkts  des 
Ki-flmmntig4kreis(»fi  der  Trajectoria  in  dem  Padkte(dty)  ddrch  Ir^  ß^ 
80  ist  nach  bekannten  Formeln  aua  di«r  Lehre  vom  Krämmungs^ 
kreise : 


^        ^_^a(l  +  är^/>ya.»+(l+a.»)B»(>,y 


Z5*       «11 

ro)'  " 


^=.+!<!+^!fS>. 


^» 


r 


mm  — 

Weil  ^  von  19  =  tangi  g^ar  nicht  abhängt,  so  erhellet,  dass 
f Or  alle  eiqen  gemeinscbaftlicben  Aus^anf^unkt  habende ,  aber  v^- 
schiedenen  Werthen  von  i  entsprechende  Trajectorien  die  Mittel- 
pnnkte  der,  gleiche  zweite  Coordmateu  habenden  und  dbher  in  ei« 
ner  der  horizontalen  Axe  der  x  parallelen  geraden  Linie  litgfvdien 
Punkten  dieser  Trajectorien  entsprechenden  KrQmmungskreise  auch 
sämmtlich  in  einer  der  kociionlalen  Axe»  der  Jf  parallelen  geraden 
Linie  liegen ,  oder  dass  der  geometrische  Ort  der  Mittelpunkte  die- 
ser Krflmmnngskreise  jederzeit  eine  horizontale  gerade  Linie  ist. 

Fflr  den  Halbmesser  q  des  dem  Punkte  ixy)  der  Trajectoria 
entsprechenden  KrOmmungskreises  erhält  man  selir  leicht  den  fol- 
genden Ausdruck: 

71)  9-(±) -jpp-, , 

wo  das  eingeklammerte  Zeichen  jederzeit  so  genommen  werden 
muss ,  dass  q  ,  wie  es  seiner  Natur  nach  sein  muss ,  ein^  posiltfipe 
Grösse  wird. 

Die  vorhergehenden  Formeln  weiter  umzugestalten ,  .  was  nach 
den  obigen  Yorhepeitungen  keine  Schwierigkeit  haben  würde,  wolFen 
wir  der  Kflrze  wegen,  uotefiassen. 

FOr  die  Coardinaten  ^„  Hr  ^^  Punkte  der  Evolute  der  Tra- 
jectoria hat  man  bekanntlich  die  Ausdrucke: 

2(1 +c3»/>^y««+ (1 + «,«)B»/>;; 

aas  web^«»  zw«  6iekftaBg«i»  mao  x  aiid  y  eKmiBiren  nnm ,  um 
die  Gleicbong  der  Bvoture  zwischeo  ir,  und  y,  lu  erhalten. 
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§.  12. 

Wenn  die  Gleichung  y=^(x)  der  Trajectoria  gegeben  ist,  so 
kann  manjD^^^  finden.  Denn  es  ist  nach  66)  in*  völliger  Allge- 
meinheit   , 


d.  i. 


(y'(«))»  =  „s  +  (1  _|-  ,^)TS'DJ^' , 


oder,  weil  bekanntlich  nach  29) 

«=  9>'  (!) 
ist: 

also 

70.  nw_(y(^))'-(y'(r))' 

und  folglidi,  weil  bekanntlich 

-j  ^ 

1  +  -ffJD, 

•  ist:      ' 

dorch  welche  Formel  2)^  als  Fonction  von  ar  dargestellt  ist. 
Weil  bekanntlich 

ist,  so  ist  auch 

75)  jd' =D,+i±^' .  (y  (^))'  -  (y  »))'     • 

oder 


oder 


76)  JD,  =  1    (y'(x))»  -  fa'»))»      l  +  fa;(gj2' 


•77)»  ^  (y  ^^))'  -  (y  Cy))»  +  gh+(y  (^))'^>D> 

oder 
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Mittelst  dieser  Formeln  kann  man  die  Dichtigkeit  der  Laft,  and 
also  auch  deren  Gesetz  bestimmen,  wenn  man  die  Gestalt  der  Tra- 
jectoria  kennt. 

Set^t  man  nach  42) 

(p(x)  =  tangi, 
so  wird  nach  dem  Vorhergehenden 


79) 


Co)  ~  AT  *  ÄMt* 


sect 


oder 


80)  d'^"^  =  -  i±J^  ^  «in  I »  -  (,,'  (*))»  CO» .»  ^ . 
Ferner  ist 


d.  L,  wie  man  leicht  findet: 


82)JDv  =  — 


«»,-2_A-}D,co*|2  ,  1  +  ÜTJD 


i? 


+ 


§.  13. 


K 


cosi^(ip(x)y. 


Wenn,  am  za  dSn  isä  yorhergefaenden  Paragraphen  entwickel- 
ten allgemeinen  Formeln  ein  Beispiel  za  geben,  die  Trajectoria 
eine  gerade  Linie  ist,  so  sei^  da  sie  bekanntlich  darch  den  Pankt 
(yy)  geht, 

83)  y  —  r  =  aix  —  x) 
ihre  Gleichang.    Also  ist 

^  =  11,   d.  i.  9>'(ar)  =  a 

nnd  folglich  anch  q>(x)  =  a.    Daher  ist  nach  74) 

(r)       I+äD,    a^—'a^ 


(*) 


K 


l+a^' 


Cr) 


d.  i.  I>      =3=  0  oder  JD^:=  JD,.    Also  ist  unter  der  Yoraussetzung^ 


dass  die  Tk-ajectoria  «ine  gerade  Linie  ist ,   die  Dichtigkeit  der  Laft 
coDstant,  und  veräotfert  sieb  datier  gar  nicht 

Wetn^  um  zu  den  im  vorhergehenden  Paragraphen  entwickel- 
ten allgemeinen  Formeln  ein  zweites  Beispiel  zn  geben,  die  Tra- 
jectoria  eine  Parabel  mit  vertikaler  Axe  ist,  deren  Axe  von  ihrem 
Scheitel  ans  nach  oben,  d.  h.  nach  der  Seite  der  positiven  y  hiir 
liegt;  80  seien  a,  /3  die  Coorriinaten  ihres  Seheitiils,  nndjr  sei  ihr 
Parameter.  Dann  ist  die  Gteicbnng  dieser  Parabel  in  Bezug  auf 
ihre  Axe ,  den  Scheitel  als  Anfang  der  Coof dinaten  geaomnieB, 

Nach  der  Lehre 'von  der  Verwaedleng  der  Coordinaten  ist  aber 
^=«+^11  .  y  =  l5  +  yn   also  ar,  =a?  — «,     %j^=y^ß'^ 
folglich  die  Gleichung  der  Trajectoria  im  Systeme  der  xy: 

oder 

oder 

87)  y  =  /S  +  !ü!_£fLar-f  iaS*,. 

P        P      ^  P      ' 

nnd  f«{g|U«li.^  wenn  wir  der  KOrze  wegen 


88)^-/3  +  ^,     Ä-       *«,  .       1 

p                    p  '          p 

% 

setzen : 

W>  y  =^  «-f-^Ä+cjr*. 

V 

Daher  ist 

(p{x)  =r-  a-^bx-^ear^^  fp  {xj  =  *  -f  ^«^^,• 

also 

■ 

ip'tt)  —  b  4-  2&X, 

und  folglich  nach  73) 

j^(r)       {b-{-2cx)^  —  (b-\-2cx)^ 

'">           lS^)i+(b  +  2€xr-l      ' 

Nnn  ist  aber 

(*  +  2*af)»—  (*-j-2cr)* 

=  icia-j-bx-^-cx»)—  4c(tt-\-6x+cx-) 
«ISO  =  4c(y-y), 


oder 


2»9    

90^  ä'^*=      ^"(y-  y) 


Aach  ist 

1  +  (*+2cr)» 

and  daher 

92^  ö^' ^«^(y-y)    

oder 

^^J  ''(♦)  ->r(l+**-4«o+.4ey)^ä^~''^' 
Ferner  ist  auch  nach  88) 

A  I  o   .  2«  ,   2X      2(t— g) 

V        P  P  , 

also 

and  folglich 

4c  4;?  ;> 


also 


oder 

95)  <=.        Ml+/t),) 

Bezeichnen  wir  nun  das  Stuck  der  Normale  der  Trajectoria  im 

Ausgangspunkte  (ry)  des  Strahls,  welches  zwischen  diesem  Punkte 

und  der  Axe  der  Parabel  liegt,  durch iV,  so  ist  nach  der  Lehre  yon 
der  Parabel  offenbar 

also  nach  dem  Vorhergehenden 

Beiträge  s.  meteorol.  Optik.  I.  3.  21 


oder 


soo 


^«)C=rfr3(y-y)' 


woraus  das  Gesetz  der  .Yer&nderQDg  der  Dichtigkeit  der  Loft  ohne 
Weiteres  erhellet. 

Wenn  die  Trajectoria  eine  Parabel  mit  vertikaler  Axe  ist,  de- 
ren Axe  von  ihrem  Scheitel  aas  nach  unten,  d.  h.  nach  der  Seit« 
der  negativen  y  hin  liegt,  nnd  wie  vorher  a,  ^  die  Coordinaten 
des  Scheitels  sind,  p  aber  wieder  den  Parameter  bezeichnet,  so 
ist  in  Bezug  auf  die  Axe, 'den  Scheitel  als  Anfang  der  Coordinaten 
genommen,  ihre  Gleichung 

98)  X,*  =  —  py^ . 

Hieraus  sieht  man,    dass  dieser  Fall  auf  der  Stelle  aus  dem  vor- 
hergehenden erhalten  wird ,  wenn  man  flberall  —  p  statt  p  setzt 


§.   14. 


iir) 


Wenn  jD^   als  Function  von  y  gegeben  ist  und  die|  Gleichung 

der  Trajectoria  gefunden  werden  soll ,  so  mnss  man  sich  auf  fol- 
gende Art  verhalten ,  wobei  wir  die  im  Vorhergehenden  eingefohr- 
ten  Bezeichnungen  sämmtlich  beibehalten. 

Fflr  den  directen  Zweig  ist  nach  dem  Obigen  bekanntlich 
die  Quadratwurzel  positiv  genommen,  also 

Sy 


^a?  =  + 


Cr) 


und  folglich 


öy 


y/^a,»+(i+«)«)a«/>^;;;' 

Setzt  man  nan  ttberhaapt 

H 


'fyz 
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SO  ist 

Da  der  Ausgangspunkt  (ry)    des  Strahls    jedenfalls    im    directen 
Zweige  liegt,  so  ist 

r  =  +  F{y)  +  ConsU , 

also 

oder 
d.  i. 


99)  »  = 


"-In 


y Sy 


'+(l+i»2)w2/> 


(9) 


_  ■ 

Insofern  es  nun  einen  reilectirten  Zweig  wirklich  giebt ,  was 
jederzeit  besonders  untersucht  werden  muss^  seien  wie  früher  £,  ri 
die  Coordinaten  des  Punktes,  in  welchem  die  Luftspiegelung  Statt 
findet,  oder  des  Scheitels  der  Trajectoria,  und  x  ,  y*  seien  die 
Coordinaten  eines  beliebigen  Punktes  im  reilectirten  Zweige,  so  ist 
offenbar^  wenn  y=^tf  ist,  wegen  der  gegenseitigen  sjmmetrischen 
Lage 'des  directen  und  des  reflectirten  Zweiges,  nach  einem  bekann- 
ten Satze  der  analytischen  Geometrie: 

g  --    Vi. («?  +  «'),  also  X  =r  2i—x^ 
und  folglich  nach  99)  für  den  reflectirten  Zweig: 


V 


x'  =  21  -  X±J 


»a 


oder,  wenn  wir  wieder  x  für  x'  schreiben: 

100)  *  -  21  -  x±/'        ^y 

die  Quadratwurzel  immer  positiv  genommen. 
Auch  ist  für  den  directen  Zweig: 

101)  r  =  I  _  |{  _  r  +  /•" -:_i^===j  j , 

■od  flir  den  rtfleetirten  Zweig: 

21* 


302 


102)  «=  l  +  M  — ' 


J^     f  ai 


9 ^y 


»+(1+"')®'^, 


Setzt  man 

103)  t(y)  =  6  — 3f-^   '"  ** 


so  ist  fflr  den  directen  Zweig : 
and  für  den  reflectirten  Zweig: 

Weil  nun 

\x  —  i^  —  *(y))|^x  -  (J+i</(y))  I 

=  {a?  — {  +  ^(y)|ja?  — i  — -^iCy)^ 

=  *'  — 2|^  +  S'-  lt(y)l* 

,.  ist,    60  ist  klar,    dass  sich  beide  Zweige  der  Trajectoria  in  der 
einen  Gleichung 

/  104)  x«  —  2^x  +  i«  —  |t(y)^'  =  o, 

wo  fOr  i}(y)  aein  obiger  Werth  gesetzt  werden  mnss,    zosammen* 
fassen  lassen. 

Die  in  «den  vorhergehenden  Gleichungen  vorkommende  Grösse  g 
muss  auf  folgende  Art  bestimmt  werden. 

Zuerst  bestimme  man  17  aus  der  sich  unmittelbar  aus  §.  8.  oder 
§.  9.  ergebenden  Gleichung 

V    ^«)  m'  1-4-iSrJD«        «* 

105)  />,:;  =  —  ^        i-r«Ä^9 


^'>  '  (l+io«)«2  A"  14-0)« 

oder 

106)  D^^^  =  --  _5-  =  -      ^^         sim^. 

Den  auf  diese  Weise  gefundenen  Werth  von  17  führe  man  für  y  in 
die  nach  dem  Vorhergehenden  entwickelte  Gleichung  des  directen 
Zweigs  ein,  und  bestimme  dann  aus  derselben  die  Grösse  x^  de- 
ren auf  diese   Weise   gefundener   Werth  der  gesuchte  Werth   von 
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I  sein  wird ,  welchen  man  sbd  in  die  obige  Gleichong  des  reflectir- 
ten  Zweigs  eiofilhreD,  nod  dadurch  auch  diese  Gieichong  in  völlig 
entwickelter  Gestalt  darstellen  kann.  Jenachdem  die  Bestimmung 
von  I  und  tj  nach  iet  vorhergehenden  Anweisung  bloss  in  reeUen 
Grössen  möglich  oder  unmöglich  ist,  wird  es  einen  reflectirten  Zweig 
wirklich  geben  oder  nicht. 

§.  15. 

Wenn  jetzt  (tif')  der- Ort  des  Auges  des  Beobachters  ist,  und 
dasselbe  von  der  Trajectoria  getrofifen,  der  Punkt  (xy)  also  von 
dem  Auge  gesehen  werden  soll  ^  so.  sind  rwei  Fälle  zu  unterschei- 
den ,  jenachdem  das  Auge  von  dem  directen  Zweige  oder  von  dem 
reflectirten  Zweige ,  insofern  es  einen  solchen  giebt,  getroffen  wer- 
den soll,  wobei  man  nicht  unbeachtet  zu  lassen  hat,  dass  nur  im  letz- 
ten Falle  das  Auge  die  Erscheinung,  welche  man  Luftspiegelung 
zu  nennen  pflegt,  wirklich  sieht,  wie  aas  dem  Vorhergehenden  von 
selbst  erhellet. 

m 

Soll  aber  du  Aage  (wo)  von  dem  directen  Zweigte  getroffen 
werden,  so  moss  der  Punkt  iuv)  in  diesem  Zweige  liegen,  weU 
ches  nadi  99)  dorch  die  Gleichung 

'^v  dv 

107)  «  = 


=  3f+  f   y^ 


bedingt  wird;  aus  dieser  Gleichung  muss  man  die  Qrösse 

108)  w  =  q>{x)  =^  tamgi 
bestimmen,  nnd  den  gefundenen  Werth  dann  in  die  Gleichung 


109) 


-  •+/ 


-r-  py  ^y 


(  r«>*+(i-f W^'^ 


(r) 

(9) 


einfahren,  oder  mit  andern  Worten :    e»  muss  ans  den  beiden' Glei- 
chungen 

.t>  dv 


°'Yi^ 


110) 


+(i4-»')5f»ö;^, 


J^     f  »»+(l  +  a>»)S«0 


<» 


die  Grttsse  a>  eliminirt  werden,    wodurch-  man  die  Gleichung  des 
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dorch  das  Aage  (uv)  gehenden  döredeii  Zweig«  zwischen  qp  and  y 
erhält;  weil  aber  den  Werth  von  cd  selbst  ta  kennen,  immer  wich- 
tig and  interessant  ist,  so  wird  das  erste  Verfahren  meistens  vor- 
zuziehen sein. 

Soll  ferner  das  Auge  von  dem  reflectirten  Zweige ,  insofern  es, 
was  jederzeit  vorher  gehörig  festgestellt  sein  mnss,  einen  sol<;hen 
wirklich  giebt,  getroffen  werden,  so  muss  der  Punkt  (fit?)  in  die- 
sem Zweige  liegen ,  was  nach  100)  durch  die  Gleichung 

dv 


lii)«==2|-r_.,     ..  _    .., 


bedingt  wird;  aus  dieser  Gleichung  muss  man  die  Grösse 

108*)  w  =  tp{x)  =  tüngi 
bestimmen,  und  den  gefundenen  Werth  dann  in  die  Gleichung  - 

112)  »  =  25  — r  ±    '■'  •' 


einfahrea ,  oder  mit  anderen  Worten :  es  muss  aus  den  beiden  Glei- 
ciiungen 


«  =  2|-r.T/    :r====7ir,' 


113)   . 


die  Grösse  m  eliminirt  werden,  wodurch  man  die  Gleichung  des 
durch  das  Ange  (tit?)  gebenden  reflectirten  Zweigs  zwischen  x  und 
y  erhält;  jedoch  wird  aus  dem  oben  angegebenen  Grunde  auch  in 
diesem  Falle  d^  erste  Verfahren  meistens  vorzuziehen  sein« 

Die  Gleichung  der  durch  das  Auge  {uv)  gehenden  Berflbreo- 
den  der  Trajectoria ,  durch  welche  die  Richtung  bestimmt  wird,  nach 
der  das  Auge  den  Punkt  (ry)  sieht,  ist  bekantitlidi 

.Liegt  nun  {ux>)  im  directen  Zweige,  so  ist  bekanntlich  nach  64) 


—  9m  — 

die  Qaadratwanel  positiv  genonuMa,  also  die  Gleiduumf  der  Be- 
rfthrenden  im  Punkte  («9): 

114) »- » = T  r"'+(f +"')®*^ir-(*-«). 

wo  Datflrlich  fflr  a  sein  nach  dem  Yorhergehenden  bestimmter 
Werth  gesetzt  werden  mass.  Liegt  dagegen  {uv)  im  reflectirten 
Zweige,  so  ist  nach  64) 

die  Qoadratwarzel  positiv  genommen,  also  die  Gleichong  der  Be- 
rflhrenden 


115)  y^v  =  ±  ^w«  +  (1  +  <o^)^^0^^^  .ix^u), 

wo  wieder  fflr  m  sein  nach  dem  Vorhergehenden  bestimmter  Werth 
gesetzt  werden  muss. 

§.  16. 

Wenn  die  Gleichung  des  Strahls  jetzt  ganz  im  Allgemeinen 
dorch 

116)  y  =  F(m,x) 

dargestellt  wird,  so  wollen  wir  nun  die  Gleichong  aller  orthogona- 
len Trajectorien  der  Strahlen  fflr  den  veränderlichen  Parameter  m 
suchen. 

Der  Punkt  (xy)  sei  ein  dem  Strahle  fflr  den  Parameter  co  nnd 
der  orthogonalen  Trajeaoria  gemebschaftlicher  Pnnkt^  so  sind, 
wenn  wir  die  Gleichung  der  orthogonalen  Trajectoria,  welche  na- 
tflrlich  Ton  m  unabhängig  ist,  durch 

117)  y  =  S(ap) 

bezeichnen,  die  Gleichungen  der  Berührenden  des  Strahls  nnd  der 
orthogonalen  Trajectoria  in  dem  Punkte  (xy)  respective 

nnd 

119)  K-  y  =  S'(*).U— *), 
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wo  die  yerftiiderlicheii  oder  laufenden  CoordiDattn  jetzt  dnrdi  X,Y 
bezeichnet  worden  sind,  and  weil  nun  diese  Berührenden  auf  ein- 
ander  senkrecht  stehen  müssen,  so  hat  man  nach  den  Principien 
der  analytischen  Geometrie  die  Gleichung 

'  120)1  +^£J^).S'H=0. 

Verbindet  man  mit  dieser  Gleichung  die  aus  116)  und  117),  weil 
der  Punkt  (xy)  beiden  Curven  angehören  soll,  sich  unmittelbar 
ergebende  Gleichung 

121)  S(a?)  =  F(m,x), 
und  eliminirt  dann  aus  den  beiden  Gleichungen 

S(a?)=  F{m,  x)y 

'«>'.  + f.^^).s>,=  « 

den   veränderlichen  Parameter  o,     so   erhält  man   uine   Gleichang 

Sy 
zwischen  a?,    SC^)?  S'(^)  oder  zwischen  x^  y,  ^5  weIrJie  die 

allgemeine  Differentialgleichung  der  orthogonalen  Trajectorien  der 
Strahlen  *far  den  Veränderlichen  Parameter  cd  ist,  die  man  nun 
integriren  muss,  um  zu  der  allgemeinen  Gleichung  dieser  ortho- 
gonalen Trajectorien  selbst  zu  gelangen. 

Man  denke  sich  nun  durch  den  Punkt  (uv)  des  dem  Parame- 
ter m  entsprechenden  Strahls  eine  orthogonale  Trajectoria  gelegt, 
und  lasse  (ti-|-^u,  e-\-^v)  einen  andern  beliebigen  Punkt  dieser 
orthogonales  Trajectoria  sein,  so  sind  nach  den  Prindpien  dei^  ana- 
lytischen Geometrie 


^-"^-^^^-"^ 


und 


die  Gleichungen  der  Normalen  der  orthogonalen  Trajectoria  in  den 
beiden  genannten  Pjinkten.  Bestimmt  man  aber, ans  diesen  beiden 
Gleichungen  X  und  Y  als  unbekannte  Grössen  nach  den  Regeln  der 
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{gewöhnlichen  algebraischen  Elimination , '  so  erhält  man  die  Coordi- 
nat^n  des  Darchschoittspunkts  der  beiden  in  Rede  stehenden  Nor- 
malen. Durch  Sobtraction  der  zweiten  Gleichung  von  der  Ersten 
ergiebt  sich  znvOrderst 

A  i     1  1  )  „   ,       «  u-^Au 


IS'  («)     s'  (« + ^«))    ^  s'  («;     S'  (« + ^«) ' 

als» 

«-  — jj, 


""-JW^'^^ju  +  Ju) 


1  1 


nnd  .folglich 


1    _       1 

oder 

123)  ( 

K        -  ^»  +  S'(»  +  ^u'i-Av 

^-"-^      S'(«  +  ^«)-S'(«)  • 

Non  ist  aber  nach  dem  Tajlor'schen  Lehrsatze 

■S'(k+^«)=S'(«)+S"(«).^»+VjS"'(«+»^«).^«', 

wo  9  bekanntlich    eine  positiTo.,    die  Einheit   nicht  flbersteigehde 
Grösse  bezeichnet;  also 

• " .^«.^, 


J 


oflor 
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1^"""  '^^"^^  S"  («) + V2  S"'  (« -t-  e^«) .  Ju 

125)1. 

i+S'(«) .  ^+S"(««)-^«M-Vj  S'Tiu+eju).  Jttjv 

Denken  wir  uns  jetzt  die  Oberfläche  des  in  dem  Punkte  (tff) 
befindlichen  Aof^es  des  Beobachters  als  einen  anendlich  kleinen  Theil 
der  in  Rede  stehenden  Trajectoria,  so  wird  dasselbe  von  den  ein- 
ander unendlich  nahe  lieghiden  Normalen  dieser  Trajectoria,  welche 
natarlich  Berührende  der  von  dem  Punkte  (i:y).  ausgef^angenen, 
dem  veränderlichen  Parameter  m  entsprechenden  Strahlen  sind,  unter 
rechten  Winkeln  getroiFen,  und  da  nun  das  Auge  hiemach  den 
Punkt  (l?y)  offenbar  in  den  Punkt  zu  versetzen  geneigt  sein  wird, 
in  welchem  diese  einander  unendlich  nahe  liegenden  Normalen  sich 
schneiden,  —  eine  Ansicht,  in  welcher  wir  an  Gergonne  in  sei- 
ner Abhandlung:  Essai  analjtique  sur  le  phi^nom^ne  da 
mirage  in  den  Annales  de  Math^matiques.  T.  XX.  p.  16. 
uns  anschliessen,  —  so  wird  das  Auge  offenbar  den  Punkt  (l?y) 
in  den  Punkt  versetzen  oder  in  dem  Punkte  zu  erblicken  glauben, 
dessen  Coordinaten  die  Gränzen  sind ,  denen  X,  Y  sich  nähern ,  wenn 
man  ^u  sich  der  Null  nähern  lässt.  Die  Coordinaten  dieses  Punktes, 
den  wir  das  Bild  des  Punktes  (ry)  nennen  Verden ,  wollen  wir 
durch  £,  ^  bezeichnen,  and  nun  zu  bestimmen  suchen. 

Weil  zuvörderst  die  Gränze .  welcher  —r-  sich  nähert .  wenn  ^u 
sich  der  Null  nähert,  nach  den  Principien  der  Differentialrechnung 

du  du  ^  ^"' 

ist^  so  ist  nach  125)  offenbar 

126)<  ^ 

L    ,.    i+(yfa))« 

* Wlü) 

Nun  müssen  aber  S{u)  und  S' {u)  gesucht  und  in  diese  Gksi- 
cbnngen  eingeführt  werden,  wobei  wir  ans  an  die  aus  122)  sidi 
unmittelbar  ergebenden  Gleichungen 


,  —  so»  

anschliessen  mflssen. 

Aas  der  zweiten  dieser  beiden  GleichaogeD  ergiebt  sich  aomit- 
telbar 

S'(«)  =  -  ^ 


duF{fü,u)' 


du 
Aus  der  GleichuDg 

in  der  man  g>  als  Fundion  von  u  zu  betrachten  hat,  folgt  nach  be- 
kannten Regeln  der  Differentialrechnung*): 

cf,  N         duF{(Oy  u)   ,    5aiF(a),ii)     dm 
"^  au  '  ^00  Ott  ' 

und  hieraus  ferner 

Ans  den  beiden  Gleichungen 

1 


§'(«)  =  - 


ßuF(to,u) 


du 

und 

c^/.A^  <9,F(a),  tt)   ,  da>F(m,u)    dm 
^  ^tt         -  dm  du 

erhält  man,    wenn  die  beiden  Werthe  von  S'(tt)  einander  gleich 
gesetzt  werden,  mittelst  leichter  Rechnung  • 


,     r^uF{myu)\ 

+  y—dv^j 


dm 


du  d «  F(cg,  u)     d^FjmyU)' 

dm         '        du 

Nun  ist 


•)  A.  •.  0.  S.  182. 
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i9    ^        ^    — 
d^m '^  du  j^      du    Sn 

dU^     du       '"^TöT    du' 


Nach  dem  vorhergehenden  Aasdracke  von  ^  ist  von 


au 


der  Zähler: 

a«, F((P,  tf)      {duF{m,  u)  \  2     fl.«  F(a>,  m) 


—  2 


(a>,^)      /duF((o,  u)\ 

(D  \  ^W  / 


Ott« 


'^r'^K"^      ))\      8a>  du^      +        du  dmdu       \ 


d^F(p,ü)^     ^d„F{<o^u)\^     dJF(m,u) 


+ 


+ 


dm  du* 

duF{a,u)    da,d,F(m,u) 
du  Smdu 


~^-\       du       )    '        ßadu 
und  der  Nenner  ist 

\       da       J    '  \      du      ) 
Von 

ist  der  Z&hler: 

_  2  ^„F(«^     /a,F((D,«)\»     aa,^,F(a>,«) 


du  \      du       J  ■  dmdu 


\,j,{d,F(a,ü)\*)\d^F(m,u)  ^,^«F(«.tt)      8^F(«i, t«)  ^«,a,f(«,t<) 
"T"r^V      5«      y  11      ci«  5«»       "•"       d»       ■      dadu       ' 

d^F(w,u-)     /d,F(»,u)Y    d^d,Fia,u) 


d^F(m,u-)     ^duF{m,u)Y 
•    da'       '  \      du      )    ' 


dadu 
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,  SuF{n,u)    d^^P(io,u) 
"•"       du  B^^~ 

d„F(m,u)     d^d,F{u,u) 
dm  dadu ' 

"•"  V       Su       )  5^5       ' 

and  der  Nenner  ist  wieder 

(d^F{m,u)\i     {dJ(m,u)Y 
\       dm       )    '  \       du       Ji    ' 

Die  Z&hler  von 

I,    dm  s    dm 

--= —  and  -3 — 
du  o(o 

sind  weh  respective 

dm         \  \        du       )    \        du* 


+ 


51J        r  "^  V       Ol«       ^j        dmdu 


nnd 


^.F(c),«)(  /^.F(w,«)Y»jgo,» /■(<«), «) 

"*"       du       I  \       ^»       /    J       dm*       ' 

nnd  der  gemeinschaftliche  Nenner  ist 

rd^F(m,u)y     /d.F(m,u)Y 
\       dm       J    '  \       du       ) 

m 

Also  ist  nach  dem  Obigen ,  wie  leicht  erbellen  wird,  der  Zähler  von 


d^m 
du^' 


(d^F(m,u)\*     d^F{m,u)\^  _  fd,Fim,u)\WF(m,u) 
•  V       5«       )    '  ~~^        r        \      du      J\       du* 

■  fd,Ffy,,u)\'    ßu,F(.m,u)  i  /g.F(a), «)Y|  d^d^F{m,u) 

\  'du       )    '        dm       I  \       ^«      )  '        dadu 

d„P(m,u)\^     ^PuF(m,u)\*)  (,  .  fB,F(,m,u)y(d,„d,F(m,u) 
di       r~V       dZ       )   \r'^\      du      )  I         d«5« 


- —    S12    

äZ     r'^y    au    )  \  •     8^»     * 

nnd  der  Nenner  ist 

/8^F(a,u)y     /fl.F(a>,«)y         . 
\       da       /     *  \        5«        /     ' 
Folglich  ist  nach  dem  Obigen  von  S''(t<)  der  Zähler: 
/a^f(a),tt)y     /duF(m,u)y    SJF(m,u) 
\       dm       /•     V       du       )    '        öu"^ 


~^\      dm      )    •  \~~dir    )    '  P+l,       du       )  !  •         dmdu 

■    d^F(m,u)     dJF(m,u)i        /d,F(m,u)\>i*    d^'F(m,u) 
'         dm  du        \        \       du       J    )    '        da^ 

,    fd^F(m,u)\^    d,F(m,u){^         ^d,F(m,u)\i\8,^F(m,u) 

+v"  d»  ) '  du  r~- 1  du . )  \  Ott*  ■' 

.    rSJ'Cm,u)\*     ^d.F(m,u)\*     (^  ,  fd,F(a,u)\')da,d,F(m,u} 
+  1       d^       )       \      du      )    '  r+l,       dir~ )  \       di^ 

tda,F(m,u)\^^    {'d,F(m,u)y)\^  .  ^d,F(m,u)\»)9a,d,F(myu) 
-\       dm      )   r-\       du       }   iP+V       du       )  \       dmdu 

da,F(m,u)    ,d^F{,m,u)     (,  .  fd,F(m,u)\'\^     dJF(m,u) 

— diu        dZ    •  r+v   ^«  ) '  — ^^^5—  • 

d.  i.,  wie  man  sogleich  fibersiebt: 

(d^F{m,u-)\*    d,F{a,ü)     dJF(,m,u) 
\       dm       )   ' 


du        '       du^ 


* 

(d„F(m,u)y     (  /£ifK«0\»)     d^d^Fjm,  u) 

~\       dm       )    '\^+   K~JZ—)  \  '       dmdu       '-> 

nnd  der  Nenner  ist 

(d^F(m,u)\i    d^F(m,u)\i 

\    dm    )       dZ    ;  '.  • 

also 

S'Y«) 

9a,F(m,u)  dJF(m,u)dJF(m,u)      L  .  /^OvOVl  ^o.^.^«  ") 
_       dm  du  du*  \^^\      du      J  )'    •  dmdu 

~  dj^P(m^     fd^F(m;u)Y 

dm  \      du       J     ' 
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Handelt  es  sich  um  das  Bild  nicht  eines  blossen  Pnnkteis,  sondern 
eines  ausgedehnten  Objects ,  etwa  einer  Linie ,  um  nur  diesen  ein- 
fachsten Fall  in's  Auge  zu  fassen,  so  bat  man  zwischen  den  beiden 
Coordinaten  ;,  y  eine  Gleichung ,  z«  B«  im  Falle  einer  geraden  Li- 
nie eine  Gleichung  von  der  Form  y  ==  mx  -f-  it,  wo  m  und  n  be- 
kannte Grössen  sind.  Aus  dieser  Gleichung,  aus  der  zur  Bestim- 
mung von  CD  dienenden  Gleichung  (m.  s.  30) ) ,  und  aus  den  zur  Be- 
stimmung von  X  —  u,  ^  —  V  dienenden  Gleichungen  (m.  s.  127)) 
kann  man  nun ,  da  dies  vier  Gleichungen  zwischen  den  drei  Grössen 
m,  x^  y  sind,  diese  drei  Grössen  ganz  eliminiren,  und  die  resultirende 
Gleichung  zwischen  X — ii,  yf — v  oder  JE,  ^ist  die  Gleichung  des  Bil- 
des der  gegebenen  Linie,  welche  man  suchte.  Die  erforderlichen  nähe- 
ren Bestimmungen  werden  sich  in  besonderen  F&llen  leicht  ergeben  \ 
die  betrefiFenden  Rechnungen  werden  aber  meistens  ziemlich  complicirt 
ausfallen. 

§.  17. 
Nach   diesen  allgemeinen  Entwickeluifgen  wollen  wir  nun  den 
Fall,  wenn 

ist,  wo  c  eine  constante  Grösse  bezeichnet,  einer  ausführlichen  Be- 
trachtung unterwerfen. 

Dabei  kommt  es,  wie  sich  aus  dem  Obigen  ergiebt,  zuerst  auf 
die  allgemeine  Entwickelung  des  Integrals 


J  r^^ 


''+  <?(l+ß>«)w^(y  — y) 
an.    Zu  dem  Ende  setze  man 


also 

r2=(D2z5»  +  c(i+w2)5>ny— y), 

so  ist 

nbd  folglich 

2YBY 

also 

By  2dY 


r»2  +  c(l  +  (ö«)Biny  — y)     ^(1 +  «*)«• 


81S 

woraoB  sogleich 


/- 


dy       ,  2Y 


d.  i. 

dy '^y<o^-\-e[X-{-<otyä^{y^) 


^'^^frZ^ 


foIgL    Nimmt  man  nun  dieses  Integral  von  y  bis  y,  so  wird 

dy 


«+c(I+««)«*(y— y> 

WO  ganz  absichtlich  K^  nicht  weiter  entwickelt ,   d.  h.  etwa  durch 

d  dargestellt  worden  ist,  weil  f^^  nothwendig  positiv  genommen 
werden  mass,  wie  man  aus  dem  Obigen  weiss,  die  Grösse 
m  =  (p  (^x)  =  tangi  aber  keineswegs  immer  positiv  ist,  sondern 
auch  negativ  sein  kann,  wenn  nämlich  t  negativ  ist. 

Fahrt  man  den  Werth  tangi  für  o  in  die  obige  Gleichung  ein, 
so  erhält  man 


/ 


^y 


eto'teet*  I  ) 

d.  i.,    weil  cosi  stete  positiv  ist,    da  t  nicht  grösser  als  90^  rfick- 
sichtlich  seines  absoluten  Werths  ist: 

2  cosii 


cT5 


b'smi'^-i-e'm^iy—y)  —  l^sm  i  «| 


§.  18. 
Die  Gleichung  des  directen  Zweigs  ist  folglich  nach  99) 

oder 

Beitrage  z.  meteorol.  Optik.    I.  3.  22 
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mym==^X^:^-^\rswi^-]~elü^{y  —  y)^riü^^\. 


Dm  ferner  die   Gleichung  des  reflectirten  Zweigs  zu  erhalten, 
moss  man  zuerst  97  aus  der  Gleichung 


bestimmen,  woraus  sich 


133)  1?  —  r  = 


(»2 


<?(l-|-oj'')a) 


2\7:Ta 


ergiebt.    Führt  man  dies  in  den  Ausdruck^lSl)  von  arfflry — y  ein, 
so  erhält  man 

und  für  den   reflectirten  Zweig   ergiebt  sich   daher  nach   100)  die 
Gleichung 

d.  i. 

oder 

136)  x  =  if±^V«>it*  +  c®»(y-y)+ri5i5J  . 

Für  beide  Zweige  zasammeu  hat  man  nacb  104)  die  Gleichong 

i  _       2rS»      )»      4^e>«  +  c(l4-«»«)cg»(y— y)| 

137)  i*-I+,^,+„,)sa}  -  cHl+«*)'«* 

Nimmt  man  den  Punkt  (I17)  als  Anfang  eines  dem  primitiven 
Systeme  der  ^^  parallelen  Systems  der  x^y^^  an,  so  ist 

X  ^=  l  -^^  x^^   y  =  ,j4-y,  oder  J?i  =a?  —  {,  yi  =  y  — •?> 

also  ist  fflr  den  directen  Zweig  nach  dem  Obigen 


nnd  fflr  den  reflectirten  Zweig  ist 


S17    

Fflr  beide  Zweige  zusammen  ist  folglich 

■ 

woraus   sich   ergiebt,    dass  die  Trajectoria   eine  Parabel  ist.     Die 
primfliveo  Coordinaten  des  Scheiteid  dieser  Parabel  siirf: 


141) 

'^  "^  ^~  0 (1 +(»«)  B«  • 


©« 


Wenn  c  positiv  ist ,  so  ist  der  Parameter 

4  Aeosi^  , 


>«•  ^ 


e(l  +  «0c5*  <?«*    ' 

wenn  dagegen  c  negati?  ist,  so  ist  der  Parameter 

4  4  coj^t* 

c(l +(i()*)c5''^    -  clö^    ' 

Wenn  c  positiv  ist,  so  ist  Xi  nur  fOr  positive  y,  reell ^  also 
kehrt  in  diesem  Falle  die  Parabel  ihre  concave  Seite  nach  oben. 
Wenn  dagegen  c  negativ  ist,  so  ist  s^  nur  fQr  negative  yj  reell^ 
also  kehrt  in  diesem  Falle  die  Parabel  ihre  concave  Seite  nach 
unten. 

Weil  nach  dem  Obigen 


fl-V  =  - 


c*' 


<?(l+w2)^*' 

und  folglich  tj  —  y  negativ  oder  positiv  ist,  jenachdem  c  positiv 
oder  negativ  ist,  so  liegt  der  Scheitel  der  Parabel  auf  der  negati- 
ven oder  positiven  Seite  einer  dareh  den  Ausgangspunkt  (xy)  des 
Strahls  gezogenen  horizontalen  Linie,  jenachdem  c  positiv  oder 
negativ  ist. 

Für  )c  ==  y  =  0  ist  die  Gleichung  des  directen  Zweigs : 

und  die  Gleichung  des  reflectirten  Zweigs  ist  unter  derselben  Vor- 
aussetzung: 

22» 
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Fflr  beide  Zweige  ist,    wie  man  hieraus  leicht  findet: 

Yoo  nun  an  wollen  wir  der  Kürze  und  Einfachheit  wegen  im- 
mer jT  =  0 ,  y  ==  0  setzen ,  d.  h.  wir  wollen  den  Ausgangspunkt 
des  Strahls  als  Anfang  der  Coordinaten  annehmen. 

§•  19. 

Nach  141)  sind  unter  der  am  Ende  des  vorhergehenden  Pa- 
ragraphen gemachten  Voraussetzung  die  Coordinaten  des  Scheitels 
der  Parabel: 


c (1  +  0)2) «2»  '/  c(l  +  a)2)w2* 

Um  aus  diesen  beiden  Gleichungen  <o  zu  eliminiren,    hat  man 
zuerst 


also 


|=+ v.ri^, 


V,«.«f,  0.»  =  ^',  n-««=il±i2! 


Folglich  ist 

1     ij'  I« 


d.  i. 


CS«  •  |«  +  4ir» 


-  1, 


oder 


Also  ist 


cS^CS»  +  Afi^)  =  —  4i7. 


cJSH' +  icw^  (v'' +  ^,  ri  )  =0, 


und  folglich 


31» 


d.  i. 


oder 


oder 


=  1, 


oder,  wenn  wir 


146)  |  =  6i, 11+^2=^1 


2cco 


ud 


t«)    «   =    .«2 


J. 

Cid 


setzen 


'*»K^)'+(*)'-«. 


welches  die  Gleichong  einer  Ellipse  ist,  deren  beide  Halbaxen  die 
absoluten  Werthe  yon 

cw-*  "  2cw' 

sind.    Weil 

$  =  Si,    «?  =  —  27i2  +^i  " 
■   1  ' 

ist,  so  sind  0,  —  o~^=i  ^^^  primitiven  Coordinaten  des  Mittelpunkts 

dieser  Ellipse ;  ihre  Haaptaxe  ist  horizontal ,  ihre  Nebenaxe  ist  ver- 
tikal, und  weil  nach  145)  gleichzeitig  g  =  0,  i}  =  0  ist,  so  geht 
sie  immer  darch  den  Anfang  der  Coordinaten,  d.  h.  darch  den  Aus- 
gangspunkt des  Strahls. 

Die  so  eben  naher  bestimmte  Ellipse  ist  der  geometrische 'Ort 
der  Scheitel  aller  derjenigen  Parabeb,  welche,  denselben  Ausgangs- 


99»    

ponkt  habend ,  erhalten  werden)  wenn  ai^an  sidi  oi  =  tangi  oder  i 
stetig  Ter&ndern  liest,  indem 

angeäDdert  bleibt.  Diese  Ellipse  soll  im  Folgenden  die  Scheitel- 
ellipse genannt  werden. 

Durch  Elimination  vpn  13^  haben  wir  oben  die  Gleichang 

^  =  q:  7,r  J^  oder  iy  =  +  Va  ir^ 

erhalten,  in  welcher  man,  wie  immer ^  das  obere  oder  untere  Zei- 
chen nehmen  muss,  jenachdem  der  Strahl  aas  den  oberen  in  die 
unteren  oder  aus  den  unteren  in  die  oberen  Schichten  tritt 3  weil 
aber  co  ==-  tangi  bekanntlich  negativ  oder  positiv  ist,  jenachdem 
der  Strahl  aus  den  oberen  in  die  unteren  oder  aus  den  unteren  in 
die  oberen  Schichten  tritt,  so  kann  man  offenbar  kürzer  und  in  vd« 
liger  Allgemeinheit  setzen:  < 

149)  1;«=  VaS«  =  'kVongi, 
welches  die  Gleichung  einer  durch  den  Anfangspunkt  der  Coordina- 
ten  oder  den  Ausgangspunkt  des  Strahls  gehenden  geraden  Linie 
ist.  Diese  gerade  Linie  ist  der  geometrische  Urt  der  Scheitel  aller 
derjenigen  Parabeln ,  welche ,  denselben  Ausgangspunkt  habend^ 
erhalten  werden,  wenn  iQan  sich 

d.  i.  die  Dichtigkeit  JDq  der  Luft  im  Ausgangspunkte  des  Strahls, 
stetig  verändern  lässt,  indem  i  ungeändert  bleibt. 

§.  20.     . 
Die  allgemeine  Gleichung  der  Parabel  war  nach  144) 

C(l-|-c»^)a)*  —  ' 

und  in  dieser  Gleichung  hat  man  das  obere  oder  untere  Zeichen  za 
nehmen,  jenachdem  der  Strahl  ans  den  oberen  in  die  unteren  oder 
ans  den  unteren  in  die  oberen  Schichten  tritt;  weil  aber  to:=m  tangi 
bekanntUeh  negativ  od«r  positiv  ist,  jenacbden  der  Strahl  aas 
den  oberen  in  die  unteren  oder  aus  den  unteren  in  die  eberea 
Schichten  tritt ,  so  kann  man  offenbar  in  v(tf liger  AUgemeinheit  und 
kürzer 


oder 


Ml    

4 

150)  X*  =  ^..  ,    ^,_a  (y  ~  ••*) 


151)  a?*=       _»     (y  —  X  langt) 

C  (O 


setzen. 

8^11  nim  der  Scrahl  darch  das  Aige  (w)  gfehen  eder  dasselfce 
TOD  dem  Strahle  getroffen  werden,  so  hat  man  die  Bedingangs« 
gleichang; 


oder 


oder 


(l  +  a>«)tt«  =  ^^  (v—mu), 


,_j 4  4i;  , 


oder 


{""^Thz)  == 


»      4— ccöHcl»*«*  — 4») 


e^TS^u^ 


woraos 


152)  »=  teii^i  =  = j:^ i. 

Hierbei  ist  zu  beachten,  dass  die  doppelten  Zeichen  in  dieser  For- 
mel in  keiner  Beziehung  za  den  in  den  obigen  Formeln  voriüMimen- 
den  doppelten  Zeichen  stehen. 

Die  Bedingung  für  die  Möglichkeit,  dass  das  Ange  (up)  Ober- 
haupt von  dem  Strahle  getroffen  werde ,  ist  also 

153)  4  — clo»(c©«tt*  — 4»)  >05 
wenn  dagegen 

154)  4  — <?^2(tfc5'««  — 4ö)<0 
ist,  so  kann  das  Auge  nicht  von  dem  Strahle  getroffen  werden. 

§.  21. 

Wir  wolleti  nyn   zunächst  die  Curve  untersuchen ,    deren  Glei- 
cbong  zwischen  den  Coordinaten  u  und  v 


J 
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155)  4  — cflj»(cö5*«*  —  4»)  =  0 
ist 

Diese  Gleichnng  bringt  man  leicht  aaf  die  Form 

156)  tt«  =-4i(»  +-4äV 


0, —  71=7  sind,    ein  dem  primitiven  Systeme  paralleles  Coordma- 


Werth  von  -i^^ ,  d.  h.  +  -r::^; ,  indem  man  das  obere  oder  nntere^ 


Legen  wir  nun  durch  einen  Punkt ,    dessen  primitive  Coordinaten 

tehsjstem  der  tf|,  9,3  so  ist 

u  =  tt     1;  = =1:0  +  »i ;  also  tf.  =  w,  »,  =  -irx  +  ^i 

und  die  Gleichung  156)  wird  also 

Unsere   Curve  ist  folglich  eine  Parabel,    deren  Scheitel  dnrch  die 

1  .  . 

primitiven  Coordinaten  0,  —  -pz^  bestimmt  wird;    die  Axe  dieser 

Parabel  ist  offenbar  vertikal,    und  ihr  Parameter  ist  der  absolute 

4  4 

-zr^ ,  d.  h.  +  -rr 

Zeichen  nimmt,  jenachdem  c  positiv  oder  negativ  ist. 

Grösserer  Deutlichkeit  wegen  wollen  wir  nun  die  beiden.  Fälle, 
wenn  C  positiv  oder  negativ  ist,  von  einander  unterscheiden. 

Bntemi,    c  sei  positiv. 

Wenn  der  Punkt  (tfo)  oder  (tf^  t)^)  innerhalb    der   Parabel 
liegt,  80  ist 

also 

also 

v> 4?,  c««*««<  4c©2/',,  ^  41)5 

oder 


1 


oder 


Wenn  der  Paukt  (tf  9)  oder  (tf|  t), )  in  der  Parabel  liegt,  seist 

4^ 


^i>  0,    u,^  =  — -ji;,5 


also 


also 


=  ^  2-4 


„.  =  4cTff«(«  +  ^-i-.)  ; 


oder 


oder 


r=  1 

»^ iTö,  4  — cw'(cai*tt* —  4w)  =••  0. 

Wenn  der  Punkt  (tff?)  oder(iij9|)  ausserhalb  der  Parabel  liegt, 
so  ist,  entweder 

»i<0 

oder 

Für  9|  <C  0  ist  offenbar  immer 

*  CO)* 

wie  im  zweiten  Falle,  so  dass  alsojn  beiden  F&Ilen 


d.  i. 
folglich 


SS( 


e»w*i#«>4c«*  [^v  -f  -^  j  , 


oder 

c' ©*«'>  i(c73^v  +  1), 

oder 

l  —  cW^(eW^u^—  4»)  <0 

ist 

Hieraas  schliesst  man  nun  aach  sogleich  omgekebrt  Fol- 
gendes : 

Wenn  4  — Cc5*(ccö*tf*  —  4i?)>0ist5  so  liegt  der  Punkt  (vt?) 
innerhalb  der  Parabelj  wenn  4  —  Cüi*(cw*ti*  —  4i?)  =  0 
ist,  so  liegt  der  Punkt  (uv)  in  der  Parabel;  wenn  endlidi 
4  —  cw*(ccö*tt*  —  Av)  <  0  ist,  so  liegt  der  Punkt  (uv)  aus- 
serhalb der  Parabel. 

Zweiten«,    c  sei  negativ. 

Wenn  der  Punkt  (u  v)  oder  (tf ,  v^)  innerhalb  der  Parabel  liegt, 
so  ist 


also 


also 


4e«»(„  +  -L-^); 


oder 


oder 


4r5,  4— c««(ccü2tt2— 4t;)>0. 
Wenn  der  Punkt  (nr)  odeii(U|t>|)  in  der  Parabel  liegt,  so  ist 


ClO 


«',  <o,  v  =  ^,  "o 

also 


also 


SM 


oder 


=3=  1 


oder 


v^ 3:5,  4— tf(ö-(^«*"^^4y)=  0. 


Wenn  der  Paukt  (u  9)  oder(ii|0,)  aasserbalb  der  Purabel  liegt, 
so  ist  entweder 

v^  >  0 
oder 

t  "^        »        I  C  Co' 

FAr  «(  >>  0  ist  offenbar  ümner 

'  Wie  im  zweftea  Falle ,  so  dass  also  in  betdeo  Fällen 

„  ^      4 


I 

d.  i. 


"'^^^l'  +  ^O' 


folg^lich 

oder 

oder 


c^W*"^ 


«»>4o«»(.  +  ^,). 


c'«*i«'  >  4(ce5^w  +  1), 


ist. 

Hieraos  schli^sst  man  wieder  soj^leich  umgekehrt  Fönendes: 

Wenn  4  —  c'(ö^(^CJo^u-  —  4f?)>  0  ist,  so  liegt  der  Pnnkt 
(tii?)  innerhalb  der  Parabel;  wenn  4  —  Cw^CcTS'li*  —  4©)  =  0 
ist,  so  liegt  der  Punkt  iuv)  in  der  Parabel;  weno  endlich 
4  _  cZä^iclä^u^  —  4t7)  <;  0  ist,  80  liegt  der  Pnnkt  (11  p)  aos- 
serhalb  der  Parabel. 

Da  diesem  Resultat  mit  dem  obigen  ganz  übereinstimmt,   so  ist 


88^    

ejs  allgemeto,  ond  gilt  also,  die  Grösse  e  mag  positiv  oder  oega- 
tiv  sein. 

Nennen  wir  nan  die  durch  die  Gleichung 

I 

oder 

2  * 

1/    *    — i-^  ■  ff 

characterisirte  Parabel  die  Gränzparabel,  ond  haken  das  Vor- 
hergehende mit  den  Gleichungen  152),  153),  154)  zusammen,  sow- 
giebt  sich  folgender  Satz: 

Wenn  das  Auge  innertaall»  der  Gränzparabel  Hegt, 
so  wird  es  im  Allgemeinen  von  awet  von  dem  Anfangs* 
punkte  der  Coordinaten  ausgehenden  Strahlen  getrof- 
fen^ wenn  das  Auge  in  der  Gränzparabel  liegt,  so  wird 
es  im  Allgemeinen  von  nur  elneHi  von  dem  Anfangs- 
punkte der  Coordinaten  ausgehenden  Strahle  getrof- 
fen^  wenn  das  Auge  annserhall»  der  Gränzparabel  liegt, 
so  wird  es  von  Icelnem  von  dem  Anfangspunkte  der 
Coordinaten  ausgehenden  Strahle  getroffen. 

§.  22. 

Wir  wollen  nun  annehmen ,  dass  das  Auge  innerhalb  der  Gränz- 
parabel liege,  und  dass  also  nach  dem  Yorhergehenden 

4  —  c«52(c««fi«  —  4»)  >0 

sei. 

In  diesem  Falle  hat  m  =  tangi  zwei  reelle  durch  die  Formel 


—  2  +/^4— cw2(cu2|,2_4„) 
CD  =8  langt  =  = :;:^ 

bestimmte  Werthe. 

Das  Froduct  dieser  beiden  Werthe  ist,  wie  man  leicht  findet: 

Wenn  nan 

4» 


C  «ö  *  K* 


i 


ist,  80  ist  das  Product  der  beiden  Werthe  von  o  sk  tangi  grAsser 


>I27    

ab  Null,   ,and    diese    beiden    Werthe    haben    also   gleiche    Vor- 
zeichen. 

Ist  cu  positiv,  so  liefert  das  antere  Zeichen  in  dem  Aasdmcke 
von  o  =  tängi  offenbar  einen  negativen  Werth,  nnd  es  sind  also 
beide  Werthe  von  cd  =  tangi^  folglich  auch  die  beiden  entspre- 
chenden Werthe  von  i,  negativ,  d.  h.  nach  dem  übigen  die  von  dem 
AnfaBgspnnkte  der  Coordinaten  ausgehenden  Strahlen,  von  denen 
das  Ange  getroffen  wird ,  treten  beide  aas  den  oberen  in  die  un- 
teren Schichten.  — ^    FOr 

.      —2  +?"4  — ce52(cB«tt*— 4r) 
CO  =  iofig  {  = • a 

^  Co»'» 

ist,  wie  man  leicht  findet: 

afl  +  c(l  +  m^)'öS^v 

oder 

CO«  +  c(i  +  ««)«»» 

=  I 7^2i +2  jj  • 

Wenn  nun  -positiv  ist,  oder  wenn  -  negativ  nnd 


V 


—  2  -< 
ist,  so  ist 


2  — ;^  4  —  cw*(e  «2«2  _  4,,) 


u  ela^u 


2  — ?^4  ~  c?ö»(cflg»tt»  —  4p)  I    2  1 
eine  positive  Grösse,  also 


2  —Vi  —  c«2(c«2|i«  —  4») 


eTä^u  u 


+  2^. 


nnd  folglich 
iHso 


3S8 
2v 


tA        ^     ■  -1  II»»       • 

/^Q>*+  c(l  -}-  G)^)«^t;-|-a)' 
oder,  wenn  man  im  Zahler  und  im  Nenner  mit 

maltiplicirt : 

oder ,  weil  fk  negativ  ist : 

2 


u  = 


c(l  +  »») 


L^j;'«,«+c(n-«,«)s».+r;;r«|. 


Weil  nach  dem  Obij^en  die  Strahlen  aas  den  oberen  in  die  unteren 
Schichten  treten^  so  erhellet  aus  l43),  dass  in  diesem  Falle  das 
Auge  von  dem  reflectirten  Zweige   getrofiPen  wird^    nttd  daher  eine 

Luftspiegelung  Statt  findet.    Wenn  aber  —  negativ  und 


so  ist 
negative 

^  2  — 5^4 — cüö'^icoL 

?2«2_4^,) 

ist, 

4  —  c  13^  (  c  tt>  ^  t*^  ^- 

40    .o*' 

eine 

Grösse , 
2- 

,  und  folglich 

+  ^« 

# 

/'C02  +  C(l+  ß)2)ü) 

»t; 

—  r4-ca)2(cw•'»l|2- 

-4")    ,t 

C  (O^U  u 


also 

/^a>«  +  c(l+i»*'«)^^»--»--—  2-, 

folglich 


2v 
u  =  • 


/^(D='+ c(  1+  G)*)a)'*r  —  CO ' 
oder,  wenn  man  im  Zähler  und  im  Nenner  mit 

/^  Q>*  +  c(  1  -j-  w')  « '»  +  w 


drt: 


oder,  w^il  cd  negativ  ist: 

Weil  nach  dem  Obigen  die  Strahlen  aas  den  oberen  in  die  unteren 
Schichten  treten,  so  erhellet  aus  142),  dass  in  diesem  Falle  das 
Ange  von  dem  directen   Zweige  getroffen  wird,     eine  eigentliche 

Lnftspiegelang   also  nicht  Statt  findet      Wenn  endlich  —   negativ 

and 


. ^  _ü 2  — ?^4  — <?ö)*(cw'«2— 4«^) 


U  tfl0^  u 


ist,  so  ist 


also 


oder 


d.  i. 


__ ^     ^  —   SS     U, 


^00''+  c(l+a)2)««ü  =  0 


«*  +  ^(1  +  »»)»*»  =  0, 


»2 


C  (  i  +  (ö^)  (0 


2\i:»2^ 


welches ,  in  die  ans  dem  Vorhergehenden  sich  anmittelbar  ergebende 
Gleichnng 

+        v  ,  2v 

2  -  =  0  oder  u=  — 

gesetzt-, 

2CD 


u  =  — 


giebt    Weil  non  o  negativ  ist,  so  ist 

2K^  a>« 


U  =      .  .    . :rr-— i  .     v 


c(l  +  a>2)i5»'  ß(l +©»)»»' 

woraus  sich  nach  141)  ergiebt,    dass  in  diesem  Falle  das  Auge  im 


830    

Scheitel  des  Strahls ,  und  also  eigentlich  im  directen  und  refledirteii 
Zweige  V  zugleich  liegt.  —    Fflr 

(0  =  iangt  =  _      ^ i 

ist,  wie  man  leicht  findet: 


cW^u 
oder 

Wenn  non  -  positit  ist,  oder  wenn  -  negativ  und 

u  c'B^u 

ist,  so  ist 

2  +?^4  — ew*(c«*«'— 4»)  ,    ^  w 
_o  +  2  — 

eine  positive  GrOsse,  also 

4 

f    ©3+c(l+l»«)«2tf 


2  +?"  4  — cw2(c(5^M«— 4»)   ,    «  V 
=  ^-=^5 r  *  7"  > 


und  folglich 


also 

_  2v_ 

oder,  wenn  man  im  Z&hler  ond  im  Nenner  mit 
maltiplicirt : 


oder,  weil  c?  negativ  ist: 

Weil  nach  dem  Obigen  die  Strahlen  ans  den  obem  in  die  untern 
Schichten  treten,  so  erhellet  ans  143),  dass  in  diesem  Falle  das 
Aoge  ¥on  dem  reflectirten  Zweige  getrofifen  wird,    und  daher  ebe 

# 

Luftspiegelung  Statt  Endet.    Wenn  aber  —  negativ  und 


-^  2  —  > zsö ■ 

ist,  so  ist 

2  -f  ?^4  —  'clö^(eW^u^—  Av)    .    ^v 

eine  negative  Grösse,  upd  folglich 

2  +?^4 — e'B^(c'B^u^  —  4p) ^2^ 

also 


/'ai'  +  c(l+»2)««ü  — »=.  — 2-, 


9 
tt 

folglich 

2»      • 


tt  = 


/^  ai*4-c(l+ai*)  w*»  —-Ol 
oder ,  wenn  man  im  Z&hler  und'  im  Nenner  mit 

multiplicirt: 

oder,  weil  m  negativ  ist: 
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Weil  nach  dem  jObigen  die  Strahlen  aus  den  obern  in  die  nnteni 
Schichten  treten,  6o  erhellet  aus  142)^  dass  in  diesem  Falle  das 
Auge  von  dem  directen  Zweige  getroffen  wird,    eine  eigentliche 

Luftspiegelung  also  nicht  Statt  findet.  Wenn  endlich  ~  negativ 
und 

^  V       2+/"  4— i?«ö*(cw2«»  — 4») 


u  csa^u 


ist,  so  ist 


also 
oder 

W»   +   C(l  +  «2^«5«ü  5=0, 

d.  i. 


V  = 


ufl 


welches ,  in  die  aus  dem  Vorherg;ehenden  sich  unmittelbar  ergebende 
Gleichung 

—  G>  +  2-  —  =?  Ö  oder  ii  =  — 

U  40 

gesetzt, 

2o> 


u  s 


c(l-f-»')  «* 
giebt.    Weil  nun  m  negativ  ist,  so  ist 


U  =       ,.      . ST— -i  .      V  =? 


«(1+ »')«•'  c(l+w»)«** 


woraus  sich  nach  141^  ergiebt,  dass  in  diesem  Faule  das  Auge  im 
Scheitel  des  Strahls ,  und  also  eigentlich  im  directen  und  reflectirten 
Zweige  zugleich  liegt. 

Wenn  ^u  negativ  ibt^  so  liefert  das  untere  Zeichen  in  dem 
Ausdrucke  von  o  =  tangi  offenbar  einen  positiven  Werth ,  und  es 
sind  also  beide  Werthe  von  a  z=  tangi ^  4blglieh  autth  4ie  beiden 
entsprechenden  Werthe  von  i  positiv,  d.  h.  nach  dem  Obigen,  die 
von  dem  Anfangspunkte  der  Coordinaten  adfegehenden  Strahlen^  von 


—  «tt  — 

4eMii  du  Aage  getroffen  wird,    treten  beide  ans  den  unteren  in 
die  oberen  Scbiebten.  --    Ffir 


n  =  ianet  =  -  =5—^ ^ 

ist,  wie  man  leicbt  findet: 

2  (1  +  cg^  ty)  —  r"4-c«>>(cB^K»-4p))^ 
oder 


_  (  2-/^4— gB^(cw^  ü^—Av') 

cW^  u 


+'i\'- 


Wenn  nnn  —  negativ  ist,  oder  wenn  —  positiv  and 


L  ^        2  —^"4— ciä»(gg»ttg-l4i^ 


tl        '  €»^ 


ist,  80  ist 

2  —  ?^^T^c»*(gZ>*i<*— 4»)   .      y 

eine  negative  Grösse,  also 


folgUcb 

also 

II»  2p 

oder,  wenn  man  im  Z&hler  nnd  im  Nenner  mit     - 

moltiiriiGirtfi 

23* 


U    sss 


8S4 


^l2    ^«»*  +  ^(l+»*)«^«'  +«1  I 


c(l-f-o>*)ö>^ 
oder,  weil  a>  positiv  ist: 

Weil  nach  dem  Obigen  die  Strahlen  ans  den  unteren  in  die  obe- 
ren Schichten  treten,  so  erhellet  aus  143),  dass  iu  diesem  Falle 
das  Augfe  von  dem  reflectirten  ^weig^e  getroffen  wird^    und  daher 

eine  Luftspiegelung  Statt  findet.     Wenn  aber  —  positiv  und 


<^  ^"^  ^^  ~^" 


ist,  -so  ist 


2— /^4— oar2(c©«tt*— 4w)   ,    ^  t; 
cW^u  u 

eine  positive  Grösse,  also 


2  — /^4 —  ew^icw^u^  —  4v)    .^     w 


ccS^u  u 


also 


folglich 


a)^+c(l  +  »^)ö3*t;  -|r  ©  =  2  — , 


2v 


oder,  wenn  man  im  Zähler  und  im  Nenner  mit 


multiplicirt : 

2 


oder,  weil  m  positiv  ist: 


Weil  nach  dem  Obigen  die  Strählen  «as  den  qntern  in  die  obern 
Schichten  treten,  so  erhellet  ans  142) ,  dass  in  diesem  Falle  das 
Aage  von  dem   directen   Zweige  getroffen  wird,    eine  eigentliche 

Luftspiegelung  also    nicht    Statt    findet.      Wenn   endlich  —  positiv 

und 

ist,  so  jst 


1=7 '  +2-  =  0, 

also  . 

oder 
d.  i. 


v  = 


»3 


C(l  +  W»)«2' 


welches,    in  die  aus  dem  Vorhergehenden  sich  anmittelbar  erge- 
bende Gleichang. 

+  «>  V       ^     j  2w 

2  —  =••  0  oder  «1=2  — 

U  0» 

gesetzt, 

2o> 


u 


giebt.      Weil  nun  .0  positiv  ist,  so  ist 

2'K'^  «a 


^(1  +  »*)W^'  C(1+«2)S«' 

woraus  sich  nach  141)  ergiebt,  dass  in  diesem  Falle  das  Auge  im 
Scheitel  des  Strahls ,  und  also  eigentlich  im  directen  und  reflectirten 
Zweige  zugleich  liegt.  —    Für 


.      —  2-/^4— cw2(cw2|i^—4v) 
Q)  =  tansi  = X  ■ 


ist,  wie  man  leicht  findet: 


oder 

2  +  ^4  — c«»(c«2,j»-^4») 


c73*u 


t?  ..     .  .        ^  .     © 


+.,T. 


Wenn  non  -j-  negativ  ist ,  oder  wefiB  —  positiv  ood 

^v_  ^  __2+?'  4— cig»(ci5ii^— 4p) 

tt  Ott'» 

ist,  80  ist 

2  +  /"  4  —  c««(cw*tt«— 4»)  ,  «  » 

eine  negative  Grösse,  also 

^       2+y^4— cig«(cü5raK»— IT)  p 

und  folglich 

l^w2+c(l+w«)w«ü  — «  =  — 2-, 

also 

2» 

«  =  —  .  -  , 

oder,  wenn  man  im  Zähler  und  Nenner  mit 
mnUij^tcirt : 

oder,  weil  m  positiv  ist: 

2 


u 


— .(i+,«)g.|^»'+<^(^+a.')g'.>  +r;?| . 


«7 

Weil  nach  dem  Obigen  die  Strahlen  aas  den  unteren  in  die  obe- 
ren Schichten  treten,  so  erhellet  aas  143),  dass  in  diesem  Falte 
das  Aoge  von  dem  reflectirten  Zweige  getroffen  wird,   und  daher 

eine  Laftspiegelung  Statt  ^det.    Wenn  aber  —  poeitäv  und 


2 

ist,  so  ist 


2  +  ?'4  — ggn<^g^¥^— 4T)    ^        t; 
eine  positive  Grösse,  and  folglich 

_2+^4-cc5*(c'S*tt^— 4y)   ,    ^  V 
also 


folglich 


2t; 
ti 


oder,  wenn  man  im  Zähler  and  im  Nenner  mit 
multiplicirt: 

oder,  weil  m  positiv  ist: 

Weil  nach  dem  Obigen  die  Stndilen  ans  den  unteren  in  die  obe- 
ren Schichten  treten,  so  erbeHet  aas  142),  dass  in  diesem  Falle 
das  Auge  von  dem  directen  Zweige  getroffen  wird,  eine  eigent- 
liche Laftspiegelung  also  nicht  Statt  findet*  Wjcnn  endlipb  ^  posi- 
tiv and 


' 


SS8 


V  2  +  ^4  — «^(c<ff'"*— 4w) 


ist,  80  ist 


2+?^4— c«M^«2tt9— 4ü)  ,   ^v       _ 


also 

f  w«+c(l+a>«)»2t,=o 
oder 

d.  i. 

—  __-J?!_ 

welches ,  in  die  aas  dem  Vorhergehenden  sich  anmittelbar  ergebende 
Gleichung   . 

—  w  +  2  —  =  oder  «  =  — 

'  U  OD 

gesetzt, 

2co 


tt  =  — 


giebt.  ^  Weil  ndn  (o  positiv  ist ,  so  ist 

2KJ^  »2 


«  = TT-i sr-^«  •     V  = 


~9» 


woraus  sich  nach  141)  ergiebt,    dass  in  diesem  Falle  das  Auge  im 

Scheitel  Jes  Strahls ,  and  also  eigentlich  im  directen  und  reflectirten 

Zweige  zugleich  liegt. 

Wenn  femer 

4v 
— — -  >  1 

ist,  so  ist  das  Product  der  beiden  Werthe  Ton  m.  =  tangi  kleiner 
als  Null ,  und  diese  beiden  Werthe  haben  also  ungleiche  Vor- 
zeichen. 

Ist  cu  positiT,  so  liefert  das  untere  Zeichen  in  dem  Ausdrucke 
von  m  =  tang  %  offenbar  einen  negativen ,  folglich  das  obere  Zei- 
chen einen  positiven  Werth  von  m  =s  tang  i,  also  auch  von  i,  d.  i. 
nach  dem  Obigen,  die  von  dem  Anfangspunkte  der  Coordinaten 
ausgehenden  Strahlen,  von  denen  das  Auge  getroffen  wird,  treten 
aus  den  unteren  in  die  oberen,  oder  aus  den  oberen  in  die  onteraa 


Schichten,   jenacbdem  man  in  dem  Aasdrucke  von  m  =s  tangi  Atis 
'    obere  oder  das  untere  Zeichen  nimmt  —r    Für 


—  2  +?^4-cö)=(c«5»mM») 
(0  =5  tangi  »=  ■ z=T, 

^  C'JO'U 

ist,  wie  man  leicht  findet, 
oder 


2  --}" A—cW^(cWlu^—iv)   .    ^  v)^ 


Clö^U  u 


Wenn  nun  —  negativ  ist,    oder  wenn  —  positiv  und 


ist,  so  ist 


eine  negative  Grösse ,  also 

2— r^4— gcö^CgcS^tf^  — 4t^)       g  y 

und  folglidi 

'     ra)«+c(l+i»«)c5«i;  — »=r~2^  , 

also 

2» 

oder,  wenn  man  im  Zähler  uilrt  im  Nenner  mit 
multiplieirt : 


oder,  weil  0  posiöy  ist; 


2 


Weil  yich  dem  Obigen  die  Strahlen  aas  den  unteren  in  die  oberen 
Schichten  treten ,  so  jerhellet  aas  143) ,  dass  in  diesem  Falle  das 
Auge  von  dem  reflectirten  Zweige  getroffen  wird,    und  daher  eine 

Lnftspiegelnng  Statt  findet.     Wenn  aber  —  positiv  und 

o  «^  ^  —  2  +  /^4— cw»(c®2|i»  — 4») 

ist,  sh  ist 

2^?^4— cB*(oii«ti»ir4ti)   .       V 

eine  positive  Grösse,  also 

_2— '?^4— cg»(c€»«y»--l4ir)    .       g 


und  folglidi 


ti 
also 


2v 

tl    s 


oder,  wenn  man  im  Zähler  vnd  im  Nenner  mit 
mnltiplidrt : 

oder,  weil  10  positiv  ist: 


SM 

Weil  nach  dem  Obigen  die  Strahlen  aas  den  nnteren  in  die  obe- 
ren Schichten  treten,  so  erhellet  aus  142),  dass  io  diesem  Falle 
das  Ange'  vtn  dem  dirveten  JCweige  getroffen  wild  9   ein«  eigentli*- 


che  Lnftspiegelong  also  nicht  Statt  findet.    Wenn  endlidi  —  positiy 
und 


ff  c^bTu  '     '     . 

ist,  so  ist 

2~^4-c^»(c?ä»t<^  — 4^  .    ^  V       A 
»l«o 

r«»'+«(i+»»)s»»  =0 

oder 

•'+c(l  +  »*)S'o  =0, 

I 

welches ,  in  die  ans  dem  Vorhergehenden  sich  anmittelbar  ergebende 
Gleichang 

^  I»  +  2  -  =0  Odern  =  ^ 

gesetzt: 

2» 


giebt.    Weil  nan  m  positiv  ist,  so  ist 

_        2ri^  __  »« 

woraus  sich  nach  141)  ergiebt,  dass  in  diesem  Falle  das  Auge  in 
dem  Scheitel  des  Strahls,  and  also  eigentlich  in  dem  dirccten  ond 
reflectirten  Zweige  zugleich  liegt«  —    FOr 

.         — 2— r^4  — C®2(^^2,^2  _4„) 

m  =  tangi  = -^.^ i, 

cB*tr 

WO  m  bekanntlich  negativ  ist,  gelangt  man  ganz  zu  denselben  Re- 
sultaten, wie  in  dem  vorhergehenden  Falle,  wenn 


S4S 


«Cö*  tt* 


<    1 


ist,  und  es  braucht  daher  die  dort  geführte  Untersachvng  hier  nidit 
wiederholt  zu  werden. 

Wenn  cu  negativ  ist,  so  liefert  das  untere  Zeichen  in  dem 
Ausdrucke  von  o  =  tang  i  offenbar  eineii  positiven ,  folglich  das 
obere  Zeichen  einen  negativen  Werth  von  &  =  tang  i,  also  auch 
von  i,  d.  h.  nach  dem  'Obigen,  die  von  dem  Anfangspunkte  der 
Coordinaten  ausgehenden  Strahlen,  von  denen  das  Auge  getroffen 
wird,  treten  aus  den  oberen  in  die  unteren,  oder  aus  den  unteren 
in  die  oberen  Schichten,  jenachdem  man  in  dem  Ausdrucke  von 
o  =  tangi  das  obere  oder  das  untere  Zeichen  nimmt.  —    Fflr 


CO  =  tangi  =*= — — -5r^ 

ist,  wie  man  leicht  findet: 

oder 

2-r'4— c«2(e«2tf»-4ü) 


cZö*  tf 


+'fr: 


Wenn  nun  —  positiv  ist ,  oder  wenn  —  negativ  und 


_2^<  2  —Ki  —  cü5^{cw^  tt^  —  4p) 


ist ,  so  ist 


2  — /'4—  rü52(ca)2«2—  4c) 


CCö*«  •         u 


+  2 


f) 


eine  positive  Grösse,  also 


= -^rz r  ^  — I 


folglich 


S4S 


J^m^+cii+fo^)W^v  +  0)  =  2~, 


also 


2v 
u  = 


?^a>'-|-f(l-j-(ö*)l5*t?  +® 
oder,  Tvenn  man  im  Zähler  nnd  Nenner  mit 

multipiicirt : 

oder,  weil  o  negativ  ist: 

Weil  nach  dem  Obigen  die  Strahlen  aus'  den  oberen  in  die  un- 
teren Schichten  treten,  so  erhellet  aas  143),  dass  in  diesem  Falle 
das  Ange  von  dem  reflectirten  Zweige  getroflfen  wird,    und  daher 

eine  Loftspiegelang  Statt  findet.     Wenn  aber  —  negativ  nnd 

^  t>  ^  2— ?^4  — c«*(cw2ti»— 4t?) 

ist,  so  ist 

2  —  ^4— ccö^(gI5*«^ — 4o)    I   g  P^ 

eine  negative  GrOsse,  also 

folglich 

also 

2v 


*  ■  • 


tt  = 


?^  !»*+  C(t  +  »*)«*0   — » 


oder,  wenn  man  im  Zähler  und  Nenner  mit 
multiplicirt : 

oder,  weil^d  negady  ist: 

Weil  nach  dem  Obigen  die  Strahlen  aus  den  oberen  in  die  un- 
teren Schichten  treten,  so  erheRet  aus  142),  dass  in  diesem  Falle 
das  Auge  von  dem  direden  Zweige   getroffen  wird,   eine  eigent- 

lidie  Luftspiegelung  also  nicht  Statt  findet.    Wenn  endlidi  ^  nega- 

w 

tiy  und 

ifet,  so  ist 

c««i  ^^  u  ^"' 

also 

oder 
d.  L 


<d' 


^(1+»')» 


ITal» 


welches ,  in  die  aus  dem  Vorhergehenden  sich  unmittelbar  ergebende 
Gleichung 

—  »  +  2  —  =0  oder  «=  — 

gesetzt: 

2io 


ti  =  — 


c  ( 1  -|-  w*)  w* 
giebt«    Weil  nun  m  negativ  let^  so  ist 


_         2?^  10» 

wortaa  sich  nach  141)  ergiebt,  dass  in ''diesem  PaRe  das  Xuge  in 
dem  Scheitel  des  Sirdils  ^  und  also  eigentlich  in  dem  directeii  und  re- 
flectirten  Zweige  zugleich  liejgft. —    Fflr 

,     '.        —  2  — ^4— c««(c©«ii»  — 4o) 

c75»ii  ' 

wo  o  bekanntlich  positiv  ist,  gelangt  man  ganz  zu  denselben  Re- 
sultaten, wie  in  dem  vorhergehenden  Falle,  wenn! 

4r 


CS««« 


1 


ist  9  and  efe  brancht  daher  die  dort  geClhrte  Ilntenncboi^i;  hier  nicht 
wiederholt  zn  werden. 

Wenn  endUdi 

Av . 


ako  4f>  ?»  c'S*u*  ist,  so  ist 


—  2+2 


i;} 


09  ==  tangi  =  — =7=— =  — r^ 


CB^u  ^Ü^H 


• 


Aus  m  =  tang  i  ==»  0  folgt  i  :=  0,  und  der  Strafet  ist  also  in 
diesem  Falle  horizontal,  Mellt  folglich  offenbar  eine  gerade  Linie 
dar,  so  dass  von  einem  directen  und  einem  reflectirten  Zweige  im 
eigentlichen  Sinne  nicht  mehr  die  Rede  sein  kann.  —    Aus 

I»  =  tangi  «r  -e  -~ 
folgt 


u  = 


aho,  tr*U  v  ^  ^|\eti^*n^  i«, 

4 

cid'«' 

Wenn  nun  eu  positiv  ist,  SD  iKt  m  «=:  tang  i^  also  auch  i  ne* 
gativ,  uüd  der  StraM,  von  wekkem  das  Auge  getroffen  wird^  tritt 
folglich  ans  den  oberen  im  die  unteren  Schichten«    Bs  ist  aber 


*    =    —    CO. 


u 


also^  weil  a  negativ  ist: 

CO 

Auf  der  Stelle  Qberzeagt  man  sich,  dass 

. 4_  _  2  /      2+«)^  _    ^ 

cwcö^        c(l  +  a>^)a)*\  oo  /' 

d.  i. 

ist,  and  sieht  also  aus  143),  dass  in  diesem  Falle  das  Auge  todl 
dem  reflectirten  Zweige  getroffen  wird,  folglich  eine  Luftspiege« 
fang  Statt  findet. 

Wenn  ferner  cu  negativ  ist,  so  ist  ca  =  tangi,  also  auch  t 
positiv,  und  der  Strahl,  von  welchem  das  Auge  getroffen  wird, 
tritt  folglich  aus  den  unteren  in  die  oberen'  Schichten.  Es  ist  aber 
wieder 

also,  weil  m  positiv  ist: 


Auf  der  Stelle  Oberzeugt  man  sich ,  dass 

4       ^_  2  {^+^^   \  ^\ 

d.  i. 

ist ,  und  sieht  also  aus  143) ,  dass  auch  in  diesem  Falle  das  Auge 
von  dem  reflectirten  Zweige  getroffen  wird,  folglich  wieder  eine 
Luftspiegelung  Statt  findet. 

§.  23. 

Wir  wollen  femer  auch  den  Fall  betrachten,    wenn  das  Aoge 
in  der  Gr&narparabel  Kegt ,  folglidi  nach  dem  Vorhergehenden 


Id  diesem  Falle  hat  m  =  tangi  nur  eis'eta  dordi  die  Formel 


1 

m  =  iMgi 

2 

cw^m 

besti 

immten  Werth. 

Alse  ist 

f 

II 

2 

abd, 

y  weÜ  Baob  dem 

Obigen 

iet, 

wie  man  leicht  findet: 

t 

V  — 

1— »» 

CW'  Ol' 

Wenn  nan  cu  positiy  ist,  so  ist  <o  =  tangi ^  also  aacht  nega- 
tiv, und  der  Strahl,  von  welchem  das  Auge  getroflFen  wird,  tritt 
folglich  aas  den  oberen  in  die  unteren  Schichten.    Es  ist  aber 

als»,  weil  «)  negativ  ist: 

/^iit^+c(l  +  ««)¥«e*  =  —    — ,   Ttfi  =  —  w. 

AxS  der  Stelle  überzeugt  man  sich,  dass 

2      _  2  f       *         ip^ 


d.  i. 


=  e(i+l.)^.|^"^+«'(i  +  «*)^'''  +^i 


ist,  und  sieht  daher  ans  143),  dass  in  diesem  Falle  das  Ange  von 
dem  refle^tirteii  Zweige  g«troAn  wird,  also  eint  Luftspiegeking 
SUtt  findet. 

Wenn  ferner  tu  negativ  ist^  so  ist  «  &=  tangi ^  also  auch  { 
positiy,  und  der  Strahl ,  von  welchem  das  Ange  getroffen  wird, 
tritt  folglich  ans  den  nnteren  in  die  oberen  Scbiehten«  -  Es  ist  aber 
wieder 
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also,  weil  o  positir  ist: 

Aof  der  Stelle  überzeugt  man  sich ,  dass 

2 2  /l    ,       \ 

d.  i. 


tt  =  — 


«(l+»*)«52 


Tw^+cd+ö^y^^'i'  +  r^ 


ist,  und  sieht  daher  aus  143),  dass  auch  in  diesem  Falle  das  Ang^e 
von  dem  reflectirten  Zweige  getroffen  wird,  also  eine  Luftspaege» 
long  Statt  findet. 

§.24. 

i 

Mittelst  der  im  Yorhergeheuden  entwickelten  Bedingungen  ist 
»an  im  Stande,  in  allen  Fällen  ohne  Schwierigkeit  zu  entscheiden, 
ob  das  Auge  überhaupt  von  einem  von  dem  Anfangspunkte  der 
Coordiuaten  ausgehenden  Strahle  getroffen  werden  kann  oder  nicht, 
und  ob  im  ersten  Falle  eine  Luftspiegelung  wirklich  Statt  findet  oder 
nicht;  man  kann  jedoch  diese  Bedingungen  auch  leicht  ^af  gepaie* 
trische  Ausdrücke  bringen,  worüber  nun  noch  das  Folgende  in  der 
Kürze  bemerkt  werden  .soll,  indem  wir  diesen  Gegenstand  noch 
weiter  auszuführen ,  füglich  dem  Leser  überlassen  können. 

Durch  die  Gleichung 

158)  -Jm  ==  1 
oder 

wird  offenbar  eine  der  Gränzparabel  gleiche  nnd  gegen  dieselbe 
eine  völlig  symmetrische  Lage  habende,  aber  in  dem  Anfangspunkte 
der  Coordinaten  oder  dem  Ausgangspunkte  der  Strahlen  ihren  Schei- 
tel habende  Parabel  dargestellt,  wejchef  die  zweite  Grtnzpara»- 
bei  genannt  wenden  soll,  im  Gegensatz  za  der  vorhergehendes 
Gränzparabel,  die  wir  deshalb  von  nun  an  nicht  mehr  die  Grlnz* 
parabel  schlechthin,  wie  bisher,  sondern  die  erste  Gränzpara- 
bel nennen  wollen.    Jeiiachdem  aber 


Av  4tf  4t> 

■ 
ist,   liegt  das  Auge  (ttf),    wie  leicht  aas  §.  21.  geschlosseo  mti, 
beziehoDgsweise    ausserhalb,    innerhalb,    in    der    zweiten    Gränz- 
parabel. 

Wenn  überhaupt 

(^)'+a)'-' 

die  Gieidinng  einer  Ellipse  ist,  so  ist  fflr  jeden  Pnnk£  (^y)  iii 
dieser  Ellipse 

(fV +(«■='• 

Wenn  dagegen  der  Pankt  (xy)  ausserhalb  der  Ellipse  liegt,  so 

-  j    >  .1  j  und  folglich  um  »o^  mehr 

a)'+a)'>" 

oder  CS  ist  a?«  <  a%  d.  i.  T- j  <  1 ,  und ,  wenn  y^  die  der  Ab- 
scisse  X  entsprechende  Ordinate  der  Ellipse  bezeichnet ,  y*  >  y^^ 
also  auch  ^1)  >  T^J  ,  folglich,  weil  wegen  der  Gleichung  der 
Ellipse 

(i)'+a)"='.a)'-'-©' 

ist, 

d.  i.  wieder 

(7)'+a)->'- 

Wenn  endlich  der  Punkt  (:ry)  innerhalb  d«r  Ellipse  liegt,  so  ist 

j?'  <  a* ,  d.  i,  f  -  j    <  1 ,  und ,    wenn  wieder  y^  die  der  Abscisse 

X  entsprechende  Ordinate  der  Ellipse  beteichnel,    y'  <C  ViS   also 

auch   r|  j    <  f  ^  j    ;    weil  nun  aber  wegen  der  Gleichung  der 

Ellipse 

24* 


(«■+(?)"-'.  (^)"-'.-(f)* 

ist)  so  ist 

UierawiB  ergick  aicii  bud,    dass  die  Be4i&gtiil§p,    du«  ier  Poskl 

in,  ausserhalb,  inqerlialb 
der  Ellipse  liegt,  respective 

(^y+(O'--(0'+0)'-''W+(O'<' 

ist. 

Aas 

160)  2  y  _  — 2±^4-c^^(ci&aar«— 4y) 

folgt 

2clö'y  =  —  2+rA — cW^{c^^9^ — 4w); 

4  +  8c  ^-y  +  ic^JS^y^  =  i—e^Jb^x^  +  4cw*y, 
C65*A*'  +  4y  +  4<?c5*y^  =  0, 

l/,X«  +  y»   4,  -|-  J,  -^  0, 


d.  i. 


/y  +  oT^ 


2 

3 


welches  nach  145)  die  Gleidiong  der  Scheitelellipse  ist. 


Wenn  Bmi  d#r  Punkt  (tf  9>  in  der  Schekeleilifta  liegt  ^  so  ist 


\cTS*/ 


viiiA'!.,, 


2cW 


•sst 


4c«^^(»+  -4i)  =  4  —  cfi5«(cw»tf«  —  4w), 
4/1    \i      4— c7g^(cft>^tt^  — 4t>) 

?^4— <?io'(cft>*ii' — 4  v) 


ea^u 


V      ^i-^f^i—  e^*i^  w^«*  —  4tö 
^  V      i  X/^4-<?w*(c«*tf»— 4») 

Wenn   der  Pankt  («0>  aoeserhalb    der  SehdteleUipse   liegt, 
80  ist 


2eW 


»  +  KT=2 


i 


1, 


2c» 


TSt2 


m 


—  u»  

4c»«*  ^»4.-i_y;:i.  4  _.,cJ&«(cS»tt»  —  4»), 

Wenn   nun  -(^t?  +  ^^  >  0  ist,  isti  jst.,    «ti  mag  positiv  oder 
negativ  sein. 


€(Ü'U 


Weno  dageg^en  ^(v  +  ^)  <  0  ist,    so  ist,  ctf  mag  positiv 
oder  negativ  sein, 

+  2-^"^  ^  +7^4-;gw^/g<ä^tt^  — 4ty) 
'    4*  ?  1  "^  r^  +^4  — cw^icB^if^  — 4y) 


CfO'U 


Wenn  der  Punkt  (uv)  innerhalb  der  Scheitelellipse  liegt,  so  ist 


fV+(i±^-L,; 


(i) 


«f»*''        \     .2cJä* 
*      ^  V     ^2c«V  ^4c^w<' 

* 


c®* 


■ 

ie*ös*  (e  +  ^^     <  4  —  eW*^e^*u*  -r-  4»), 

» 

Wenn  mb  -  (v  +  -=:^  j  >  0  ist,  io  ist  Ar  «ii  >  0? 


j.  2  /      ,      1    \  ^  r4-r-cä«(c«g'«»*  — 4t>) 
.,  ^  o   ^T  2  4-^4-cZg»(cg»««~^4g). 

■ 

,  „0    ^-^2 +^4— cgHc^*«»—  4p) 
.        X2-<+ ;^|^i;^ -i 

and  fdr  Cfi  <  0: 


+  2/  1   W- 


cci^u 


Wcon  dagegen  -f  r  +  -=2)  <  0  ist,  so  ist  für  cti  >0: 
-L  2  /       ,      1    \  ^?^4— cZ^M^w««»— 4p) 


,    ^r    ^  _  2  +  r'4-c«3*(cIb*tt*-4») 
±2-<  +  — ^- =2 ^» 


nnd  für  6li<0: 


—  ttt  — 

Wenn   nun  -^t?  +  ^y>  0  is^,  isio  jst,    6U  mag  positiv  oder 
negati?  sein. 


■ 

Wenn  dagegen  |(t>  +  ^)  <  0  ist,    so  ist,  co  mag  positiv 
oder  negativ  sein,  1 

+  l(p  -J.  J^'i  <?^4-c^^(f73^tt»^4y) 

•        ■    r 

Wenn  der  Punkt  («»)  innerhalb  der  Scheitelellipse  liegt,  so  ist 


'/.«»  4-  r»  +  -*_V<---^L_      '     . 


ie^W^v^  +  Sc*a*p  +  4<4  ^  c««<ii«  +  AcTS^v, 


7».(''  +  ;i3)'< 


4 —  r  «5*(ca)*«*  —  4r) 


c*Z5*»* 


WenD  Dib  •-  (v  +  -rz^  i  >  0  ist*  io  isü  ftr  €Ü  >  0? 


—  uV^  CZ5V  ^  «»*•«  ' 


V   ^-r-2  +^4  — cgäCcZS»«»—  4t») 


ÖDd  fdr  cu  <C0: 

+  2  /      ,    X'^  ^^4-cg»(c^»«»-4t>) 

.       o^Ta+^^—czä'Ccai'«»— 4p) 

,        v^  ^2T^4-cg«(cg»ii«-4p) 

±     r>  +  ^ 


1  ■  ■<■ 


U  "^  C'S^tf 


2  /  1    \ 

Wenn  dagegen  -(  f  *f*  "=3)  ^  ^  ^^9  ^®  ^^  ^'^''  ^^  ^0: 

-Lo  P^  +  2+^*  — c^M^ft>^«^~"l^ 


.    ^1?   ^  _  2T?^4-cl3«(eIb»tt«-4») 


nnd  für  6i»<0: 


uad 


Ferner  ist 


d„Fi»,u)    d,F(a,u)    dJF(t»,u     [ ,  ,  fSuF(a,u)\ 
da  du  du*  \^J\      du      J 

-0+«)»)(ca»®«a  +  l)j^\»+(^^»«  +  l)'j 


«(1 +»')«* 


uF(U  i-aFy 


Daher  ist  nach  127),  wie  man  leicht  findet: 

i  «r(r»+f ») 


0,  £^»  +  f » 


_      uFiU-\-ar)(ir'-\-r') 


oder 


X  — u  =  —  « 


164) 


f^(  y»  +  r») 

0,  ^3  4-    ^* ' 


J?-»  =  - 


r-  iTt  -4-  f^8 


oder 


I 

■'  "1 ' 


.rx. 


165) 

'  +  (7)' 


I  ' 


+'{t) 


Auch  ist,  wie  man  leicht  findet: 

Weil  nach  dem  Obigen 

4 


18t,    80   ist 


• 


>  ■• 


.i  » 


i.'     I  .' 


•  '.  ii»; 


«4 

Nun  ist  aber  nach  164) 
also 

^  =  (  (T-^  »  r)  af —«( f/-i- »•'')+ » 
«=  (tr+l-»/'>-e— Vs(i+»')«^. 

ond  folglich  nach  f66): 

Die  Formeln  164)  oder  165)  sind  jedenfalls  die  einfachsten. 


i 


§.86. 

Um  noch  em  zweites  Beispiel  fflr  die  ÄDwendiDg  anserer  im 
Obigen  entwickelten  algemeinen  Formeln  zu  gebeii,  wollen  wir 
jetzt  noch  den  Fall  in  der  Kürze  betrachten,  wenn,  indem  der 
Aasgangspnnkt  der  Strahlen  wieder  als  Anfang  der  Coordinaten 
angenommen  wird,  ond  a,  Ä  constanle  Grossen  bezfichnen,  e  aber 
seine  bekannte  Bedeutung  hat, 

ist.    Uebrigens  werden  wir  im  Folgenden  nur  den  Fall  betrachten, 
wenn  Ä  positiv  ist. 

Zu  dem  Ende  müssen  wir  zuerst  im  Allgemeinen  das  Integral 

/dx 
—^»1  ■■■1    -'  ', ' 

entwidLeln« 

Man  setze  u  =  «"',  so  ist  du  =  ae^'Bx  =  außx^  also 

dx  =  —  • 
au 

ond  folglich 

Sx  Su 


so  dass  es  jetzt  bloss  auf  die  Entwickelung  des  Integrals 

J  uY  a  4-  hu 

ankommti 

Setzt  man  Va^^hu  =^  v,  also  a  +  öu  ^=s  o<,  und  folglich 

so  ist 

Bu  2vdv        i  1        28v 


uT a  -{-  bu  h         ©«  — Ä      V       v^  —  a 

Ist  nun  a. positiv,  so  kann  man 

also 


dt  dp 


d.  i.  nach  den  bekunlen  Ref^els  d«r  Z^rleging  der  gebrochenen 
Fnnctionen: 


V 


9v     1     /      dy ^p      \ 

p«-a   3;^Ävyt>-hr«  Jv-r^J 

setzen,  woraos  sich 

ergiebt    Daher  ict  nach  dorn  übigen 

nnd  folglich 

Bx 


oder 


le»  £ 


?^a4-^< 


>a- 


oder 


i_  ^  (ra+j>'  +r«Y 


**«« 


oder  mit  Weg^lassong  der  ConsUnten: 


tw 


mf. 


dx 


Jfa-^-be"" 


=;;^j'-(rr+*p?^+r«)' 


9tX 


Wean  a  negatir^ist,  so  ist 


,»_ 


Sf>    ... 


also,  wenn  man 


a     (yrr^^  +  »» ' 


r=^a 


=  ttf,     Sv  =  Jif^a*9 


w 


setzt: 


ep 


dw 


^tfi.^a   ,]rz:i    i+tn«'    , 


folglich 


\,     V 


d.  i. 


p2  —  a     r=^ 


tangw^ 


*  I 


folglich 


<9tt 


J uf  a^  bu      V— 

V  2  « 


-r^rc  fang 


y  a  +  ÄW 


^ 


—  fl 


K — y       * 


Daher  ist  in  diesem  Falle 

9x 


171) 


Jnr\ri^  «r-öt 


2  ;^7+T^ 


—  a 


oder 


r?a? 


172)    r^^=======^-^r^^reiahg 

Weil  nun 


r    —  1 e« 


a 


8<» 


ist,  80  ist,  wenn  wir 

173)  |^«  =  ,^(I  +w«)l5», 

Jf  2    —   iV»    =    »' 

seteen,   wm  yersUttet  ist,   da  i4  positiv  sein  söil,  nnd  M,   N  po- 
sitiv nehmeo: 


also  nach  dwi  Yorhergehenden : 


.»   .  •; 


.//^»2+(l+a>2)^s/> 


Cr) 

(O) 


folglich 


0  ^»»+(i+»»)jö»ß;^' 


d.  i. 
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A  /^»•4'(t+«»)i3»<';' 


«-^f** 


f  M*  —  N*  —  M    )   I 


oder,  was  im  voriieg«D«i«n  Falle  ventattet  ist,  kOrzer: 


/)  r»'+ (!+•')  «*^<'i* 

Die  Gleichnng  des  directen  Zweigs  Ist  felgtidi  ^atb  991) r 
174)  a?=  +■>■— {2/^  ^..  .— i- ay) 


wo  das  Zeicheo  auf  bekanste  Weise  sa  nehmen  ist. 
Man  muM  noo  tj  ans  der  Gleichung 


(0)       .        V*  ^  —  (1 +  ««)©« 

bestimmen.    Ans  dieser  Gleichung  folgt  nämlich 


also 


SM    

M  2    M 

175)  ofi  -.  2/^,     n  =   7^]v' 

Dies,   in  die  Gleichuug   174)  eiogeführt,   giebt,    weü  JP— iVc«'' 
=  J»«— iP=:0  ist: 


'">^-TAi»V^_».  +  « 


-2/« 


_  —  _?_/        ^ 


«J"  TW  —  N^-^M 


_   2  .M—Tm  —  N^ 

Also  ist  nach  100)  fOr  den  reflectirten  Zweig;    . 

«  =  +  — b'; 


«if  ^^ Ji«  —  JV« -}» Jf 


1  I    r^^g^+if       I 


"^  aM   jv 


d.  i. 

X  =  :j:  _L  j«j,_|_4/jv— 2/.(^  n«— iv»+ J0(?^  a#»-jv»«-'  +i')j 

oder 

^  aMK"    ^  M  —  T^iP—N*        > 

25* 


oder,  wie  sich  hieraus  sogleich  ergieht: 


oder 


FOr  den  directen  Zweig  war  nach  174} 

Vergleicht  maa   dies  mit  dem  Vorhergehenden,    so  erhellet  leicht, 
dass  man  sagen  kann,  es  sei  fQr  beide  Zweige 


179)  x=r  j^—^Uy— 21      ^ 

oder 


180)  a?=  +  — i>i«y  —  2/ — ■ — ^  r- 


wenn  man  nur  T M^ — N^e^^  für  den  directen  Zweig  positiv,   für 
.den  reflectirten  Zweig  negativ  nimmt. 

Diesen  Gegenstand  noch  weiter  aosznfflhren,  ist  jetzt  nicht 
meine  Absicht;  in  einigen  späteren  Aufsätzen  hoflfe  ich  jedoch  anf 
die  Lehre  von  der  Loftspiegelnng  in  sofern  zurflckzukommen ,  dass^ 
ich  naeh  den  in  dieser  Abhaiidlang  gegebenen  allgemeinen  analyti- 
schen Entwickelungen  die  mehr  physikalische  Seite  dieses  interes- 
santen Gegenstandes  hervprzoheben  und  die  vollständige  Erklärung 
einzelner  wichtiger  und  merkwürdiger  Erscheinungen  zu  geben  ver- 
suchen weide.      Die  Kenntniss  der  obigen  allgemeinen  Theorie  ist 


r 


365    

aber  för  Jeden  UDerlässiich ,  wer  überhaupt  sich  eine  tiefere  Ein- 
sicht in  die  sämmtlichen  hierher  gehörenden,  oft  sehr  aaffallenden 
NatarerscheiniiQgen  verschaffen  will.  Von  den  früher  von  Biot  in 
dem  Werke:  ,,Recherches  sur  les  räfractions- extraor- 
dinaires  qni  ont  liea  pr^s  de  Thorizon,  par'M.  Biot. 
Paris.  1810.  4.  *)/^  so  wie  von  Gergonne  in  der  schon  oben 
angeführten  Abhandlung:  ,, Essai  analytiqne  sur  le  phiSno- 
mene  du  mirage  (Annales  de  Mathämatiqnes.  Tome  XX. 
1829  et  1830.  p.  1.)  ^)^-  uod  Anderen  gegebenen  Entwickelungen 
der  Theorie  der  Luftspiegelung  unterscheidet  sich  die  obige  Theo- 
rie, wenn  auch  natürlich  die  Resultate  übereinstimmen,  in  mehre- 
ren wesentlichen  Punkten,  und  ich  glaube  dieselbe  überhaupt  dem 
grössten  Theile  nach  als  mein  Eigenthum  Jn  Anspruch  nehmen  zn 
dürfen.  Wie  ich  schon  bemerkt  habe,  wird  das  eigentlich  Physi- 
kalische den  Gegenstand  einiger  späteren  Aufsätze  ausmachen,  in 
denen  ich  auch  angestellte  Beobachtungen  einer  besonderen  Unter- 
suchung zu  unterwerfen  hoffe,  in  einer  ähnlichen  Weise,  wie  dies 
z.  B.  in  einer  früheren  Abhandlung  (Nr.  Y.)  in  diesem  Theiie  der 
Beiträge  mit  den  Lambert'schen  Dämmerungsbeobachtnngen  gesche- 
hen ist. 


*)  Einen  ausfübHicben  Auszug  von  Brandes  s.  in.  in  Gilbert *s  Anna- 
len  der  Physik.    Tbl.  XLVIL  S.  237.  u.  S.  366. 

**)  Ein  früheres  Memoire  von  Gergonne  Tom  Jahre  1806 >  welches  der- 
selbe in  den  Annalen  a.  a.  0.  p.  3.  erwähnt,  habe  ich  mir  bis  jetst  nicht  yer- 
schaflfen  können. 


Anmerkung.  Zum  Schlnss  bemerke  ich  noch,  um  jedem  Miss- 
verst&odnisse  vorzubeugen,  dass  in  der  vorhergehenden  Abhandlung, 
sowie  in  allen  die  terrestrische  oder  astronomische  Strahlenbrechung 
ganz  oder  theilweise  betreffenden  Abhandlungen,  wenn  auf  Ansichten 
über  die  Natur  des  Lichts  zurückgegangen  werden  muss,  die  ältere 
Theorie  des  Lichts  festgehalten  worden  ist,  was  auch  schon  bei  der 
Theorie  des  Regenbogens,  wie  ich  in  der  denselben  betreffenden  Ab- 
handlung am  gehörigen  Orte  bemerkt  habe,  ganz  absichtlich  geschehen 
ist.  Auf  welcher  Seite  der  beiden  gangbaren  Theorieen  des  Lichts  die 
Wahrheit  eigentlich  liegt,  scheint  mir,  nach  sehr  sorgfiiltiger  Be- 
schäftigung mit  diesem  Gegenstande,  immer  noch  nicht  ganz  ausge- 
macht zu  sein,  und  ich  wünsche  daher  sehr,  bald  Zeit  zu  gewinnen, 
in  diesen  Beiträgen  meine  Ansichten  hierüber  darlegen  und  zur  ver- 
gleichenden Kritik  beider  Theorieen  Einiges  beitragen  zn  können. 

G. 


Die 


LichierseheinnDgen 


der 


Atmosphäre 


dargestellt    und   erläutert 


▼  on 


R.  Clansins. 


Hit  sechs  lithograpbirten  Tafeln. 


Leipzig^  1850. 
Verlag   von   E.   B.  Sohwiokert. 


Beiträge 


zur 


meUerologisehen  Optik 


and 


ZU  verwandten  Wissenschaften. 


In  zwanglosen  Heften 

heransgegeben 

TOB 

Jfohann  August  tfrunert, 

]K>ol0r  der  PhilofO|ikie  «id  ordoallidlai  Profetfor  der  Malkemallk  am  der  üiirffiftit  n 
ChreiftwaM ,  Bhreiuiitgliede  der  KdnlyUdi  FreusischeB  Akadewe  der  WifteaschafteB  ra  BrtUt, 
der  fleMDfdwft  sar  Yerbreiing  der  malhenatisckeB  YnateMciuifleB  n  Hanlnuf  mad  der 
SkOBOnifchea  CteiellsciMft  ra  Leipiif ,  avawirtigein  Mitgliede  der  KfiaMieh  BChmifehea  I3e- 
•eflsdiari  der  WÜasensdiaften  ra  Prag,  corretpondirendeM  lütf Hede  der  KÖnigUch  BaicriadieB 
Akademie  der  WiaHBschafteB  n  IDlBcheB ,  der  KÖBiglick  SckwediackeB  Sodetal  der  WiseeB- 
tckafloB  ra  ITpeala  «ad  der  Saiaerlich  OeeterreichischeB  Akademie  der  WiaeeBsehafteB  raWiea, 
ordeBlUckem  Wlfliede  der  BnarforsckeadeB  CtetcIlickafleB  ra  Daaiiff,  Haue,  lUrimrf 

BBd  Lei|nic. 


Erster  Theil.    Viertes  Heft 
i't    sechs    lithsgraphirtea    Tafeln. 

Leipzig,  1850. 

VerUg  Yon   B.  B.   Sohviokert. 


P 


■•y     U 


r 


.'       k 


*    " 


,1. 


vin. 

Uebersichtliche  Darstellnng  der  in  das  Gebiet 
der  meteorologiscIieD  Optüc  gehSr^nden 

Ersdieinangen. 

Von 

Merrn  Itoctor  ML  ClauHus, 

SU  Berlin. 


(Zu  diesem  Aufsatze  gehören  Taf.  VIT.  bis  Taf.  XL) 

Mßie  verschiedeDen  Yorg^änge  in  unserer  Atmosphäre,  welche  durch 
ihren  gehieterischen  Einfluss  auf  das  gesammte  organische  Leben 
von  jeher  die  Aufmerksamkeit  der  Menschen  besonders  auf  sich  zie- 
hen mussten,  sind  dessenungeachtet  noch  wenig  ergründet,  und  es 
ist  eine  merkwflrdige  Thatsache  in  der  Geschichte  der  menschlichen 
Erkenntniss,  dass,  während  der  Forsdier  in  die  innersten  Geheim* 
nisse  der  Nator  eindringt  und  ganz  neue  Erscheinungen  und  Kräfte 
entdeckt,  von  deren  Vorhandensein  froher  kein  Mensch  eine  Ahnung 
hatte,  während  er  diese  in  ihren  Wirkungen  zu  verfolgen  und  ihre 
Gesetze  zu  entwickeln  vermag,  dennoch  so  gewöhnliche  und  so  gross- 
artige Ausbrüche  von  Natorkräften^  wie  das  Gewitter  und  der  Hagel, 
ihm  noch  voller  Dunkelheiten  oder  ganz  unerklärlich  geblieben  sind ; 
fast  als  hätte  die  Vorsehung  sie  absichtlich  seinen  forschenden 
Blicken  verschlossen,  um  ihn  vor  Hochmoth  Ober  das  schon  errungene 
Wissen  zu  bewahren  und  zu  immer  neuen  Bemühungen  anzuspornen. 

Dasselbe  gift  auch  von  den  vielen  Lichterscheinongen ,  welche 
die  Natur  uns  darbietet.  An  einigen  hat  die  Wissenschaft  allerdings 
schon  glänzende  Triumphe  gefeiert,  bei  den  meisten  aber  ist  die 
Theorie  theils  noch  nicht  vollständig  genug  ausgeführt,  theils  noch 
in  ihren  Grundlagen  unsicher  und  theils  sogar  noch  ganz  in  den  er- 
sten rohen  An  Augen  begriffen. 

Unter  solchen  Umständen  bietet  natürlich  jede  dieser  Erschei- 
nungen fdr  sich  ein  weites  Feld  zu  Betrachtungen  dar,  und  es  wer- 
Beitrage  s.  ineteorol.  Optik.    I.  4.  26 
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den  bei  jeder  noch  bedeutende  Untersacbang^en  zu  den  schon  vorhan- 
denen hinzukommen  müssen,  um  sie  allmälig  der  vollkommenen  Anf- 
klärnnf^  entgegen  zu  führen.  Je  zahlreicher  und  ausgedehnter  aber 
diese  Arbeiten  werden  und  je  unabhängiger  von  einander  sie  da- 
stehen, indem  jede  uns  nur  in  (ias  Innere  einer  einzelnen  Erschei- 
nung einführt  und  uns  mit  den  Mängeln  und  SchwieVigkeiten  ihrer 
l'beorle  beschäftigt,  desto  mel^r  fühlt  man  das  Bedärfnisa,  sich  aach 
einen  klaren  Ueberblick  über  das  ganze  Gebiet  zu  erhalten,  um  jene 
einze]i|f  0  Arbeiten  ihrer  Stellwig  ond  Wichtigkeit  nach  besser  beur« 
theilen  und  die  Fortschritte  unserer  Erkenntniss  nach  allen  Richtun- 
gen hin  gemeinsam  verfolgen  za  liiiaiien. 

Ich  glaube  daher^  dass  ein  Aufsatz,  der  es  zum  Zwecke  hat, 
alle  der  meteorologischen  Optik  angehörigen  Erscheinungen  in  ihren 
Gruodzügen  ds^vatelten  und  ihre  firklftrongcn  so  nreit  zu  entwickeln, 
als  es  ohne  höhere  mathematisclie  Betrachtungen  angeht,  in  dieser 
Zeitschrift,  die  der  Förderung  jener  Wissenschaft  gewidmet  ist,  eine 
geeignete  Stelle  finden  wird. 


Oefiitalt  des  Himmels. 

Wenn  nian  büi  klarem  Wetter  auf  freiem  Felde  steht,  so  findel 
4er  ai^wärts  gerichtete  Blick  nirgends  eine  Grenze,  sondern  dringt 
darch'di^  Atmosphäre  hindurch  frei  in  den  unendlichen  Wekenranm. 
Die  bpschräijükte  Vorstellung  kann  jedoch  diese  Unendlichkeit  nicht 
fasseni  sondern  gifiubt  sich  unter  einem  blav^ea  Gewölbe  zti  befiad«». 
Welche  Gestalt  schreibt  sie  nun  aber  diesem  subjektiven  Gebilde  zu? 
Man  nimmt  häufig  im  Voraus  an,  es  sei  eine  Halbkugel,  in  deren 
Mittelpunkte  sich  der  Beobachter  befinde,  bei  näherer  Betrachtung 
überzeugt  man  sich  jedoch  bald,  dass  es  viel  flacher  zq  sein  scheint. 
Diese  Bemerkung,  welche  schon  früher  zuweilen  gemacht  war,  wurde 
im  vorigen  Jalirhonderte  von  Smith  durch  ein  sehr  einfaches  Verfall-* 
rcQ  besXätigt  und  auf  bestimmte  Maaasverhältnisse  gebracht.  Er 
dachte  sich  nämlich  einen  vom  Zenith  nach  dem  Horizonte  herabge- 
tiendcn  Bogen,  halbirt«  diesen  nach  deni  Augenmaasse  und  unter- 
suchte dann,  welchen  Winkel  die  von  seinem  Ange  nach  dem  HaU 
bir.ingspunkte  gezogene  Gerade  mit  der  Horizontalebene  bildete. 
Ware  der  Himmel  ei|ie  Halbkugel,  also  jener  Bogen  ein  A'iertelkreis 
gewesen,  so  hätte  der  Winkel  gleich  45'^  sein  müssen*  In  der  Tiiat 
abf*r  ergab  er  sich  nur  zu  etwa  23^.  Um  nun  aus  dieser  Zahl  be- 
stimmte Schlüsse  zu  ziehen,  muss  man  vorher  noch  eine  aligefficint> 
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AimaiuBefihfir  dM  Geaüütdes  Himmels  madien.  Nach  der  Yoraiissetzuig 
TOB  Smith  soll  er  ein  KugielBegmcnt  bilden.  Im  diesem  Falle  wörde 
er  ab«r  ao  den  iusersten  GrenzMi,  vo  er  den  Horisent  bertiirt, 
echrige  aof  der  Erdoberfiäebe  z«  stthsu  scheinen,  wftliread  ich  glaabe, 
dassnnsere  YorsteHongifam  daselbst  eine  senkrechte  Richtung  zuschreibt. 
Demnach  liegt  es  wohl  näher,  das  Gewölbe,  wie  es  auch  Kaemtz*) 
thnt,  als  die  Hälfte  eines  abgeplatteten  Sphäroids  zu  betrachten,  und 
wenn  man  von  dieser  Ansicht  ausgebt,  so  lässt  sich  mittelst  der 
obigen  Zahl  der  Grad  der  Abplattung  bestimmen«  £r  ergiebt  sich 
dabei  als  sehr  bedeutend,  nämlich  so,  dass  uns  ein  Punkt  des  Ho- 
rizontes flhor  SVs  niAl  soweit  von  unserem  Standponkie  entfernt  zu 
sein  scheint,  als  das  Ze&ith. 

Ehe  wir  zur  Erklärung  dieser  merkwflrdigen  Thatsache  Aber* 
gehen,  mfissen  wir  noch  eine  hierher  gehörige  bekannte  optische 
Täuschung  erwähnen,  dass  uns  nämlich  die  Sonne  und  der  Mond 
bei  ihrem  Auf-  und  Untergänge  viel  grösser  vorkommen,  als  weuu 
sie  hoch  am  Himmel  stehen.  Es  liegt  nämlich  in  unserer  Vorstel- 
lung, beide  als  Scheiben  zu  betrachten,  welche  sich  an  der  Fläche 
des  Himmelsgewölbes  bewegen.  Hätte  nun  eine  solche  Scheibe  eine 
unveränderliche  Grösse,  so  würde  sie  am  Horizonte,  wo  sie  am 
weitesten  vom  Beobachter  entfernt  ist,  unter  einem  kleineren  Beh- 
winkel,  als  bei  höheren  Stellungen,  erscheinen.  Da  abei*  in  der 
Wirklichkeit  der  Sehwinke!  immer  derselbe  ist,  so  ziehen  wir  daraus 
unwillkürlich  den  SchTuss,  die  Scheibe  sei  zur  Zeit,  wo  sie  im  Ho- 
rizonte steht,  grösser  als  sonst. 

Die  Erklärung  der  scheinbaren  Gestalt  des  Himmels  sucht 
Kaemtz**)  haupsächlich  in  seiner  Färbung.  Indem  er  nämlich  in  der 
Nähe  des  Horizontes  nicht  das  klare  Bläu  wie  im  Zenith,  sondern  ein 
mehr  weisslich^s  Ausehen  zeige ,  so  halte  man  ihn  dort  für  weiter 
entfernt.  Es  möchte  indessen  noch  fraglich  sein,  ob  die  grössere 
Helle  beim  Horizonte  wirklich  die  Vorstellung  einer  grössern  Ent- 
fernung erwecken  müsse,  und  ausserdem  ist  auch  die  Voraussetzung 
selbst  nicht  mehr  erfüllt,  sobald  der  Himmel  trübe  ist,  wodurch 
sich  doch   seine  scheinbare  Gestalt  nicht  ändert^ 

Die  ältere  Ansicht  von  Smith  ^  welche  in  Bezug  auf  die  Ver* 
grösserung  der  Sonue  und  des  Mondes  im  Horizonte  sogar  schon 
von  Ptolemaeus  aufgestellt  wurde ,  stützt  sich  dagegen  auf  die  Ne*- 


•)  Lclirbiich  der  Meteorologie  11?.  S.  45. 
*•)  Met.  Ilf.  8.  48. 
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bemimst&nde,  weldie  das  ürtheii  bei  der  SSch&lzong^  von  Entfernnngeii 
leiten.  Wenn  wir  einen  Pnnkt  des  Himmels,  —  etwa  einen  Stern, 
-T^  in  der  Ntiie  des  Horizontes  betrachten,  so  kommt  ans  der  Weg 
dahin  sehr  lang  vor,  weil  er  an  so  vielen  auf  der  ErdoberA&che  be- 
findlichen Gegenständen  vorbeigeht.  BKdcen  wir  dagegen  nach  einem 
beim  Zenith  stehenden  Sterne^  so  finden  wir  auf  dieser  Linie  nichts, 
wonach  wir ,  ihre  Länge  beortheSlen ,  oder  das  Bewosstsein  einer 
grossen  Entfernung  gewinnen  könnten,  und  der  Stern  scheint  uns 
daher  näher  zn  sein.  Ich  glaube,  zn  diesen  Gründen,  von  denen 
wenigstens  der  letztere  nur  negativ  ist,  noch  folgenden  positiven 
hinzofflgen  zu  dürfen.  Wir  sehen  niemals,  dass  bestimmte  irdische 
Gegenstände,  deren  Grösse  uns  bekannt  ist  und  die  uns  also  dorch 
ihre  scheinbare  Verkleinerung  einen  Maassstab  fOr  ihre  Eotfernong 
bieten,  sich  sehr  hoch  über  die  Erdoberfläche  erheben,  während  wir 
in  horizontaler  Richtung  bei  jeder  freien  Aussicht  solche  Gegenstände 
bis  in  so  weite  Femen  erblicken,  als  unser  Auge  sie  nur  zu  erken- 
nen vermag.  Demgemäss  werden  wir  nun  auch  fremde  Gegenstände, 
ober  deren  Entfernung  wir  kein  unmittelbares  UrtheiL,  sondern  nur 
das  Bewnsstsein  haben,  dass  sie  sehr  weit  sind,  und  die  wir  daher 
an  die  Grenze  der  sonst  vorkommenden  Entfernungen  setzen,  in  ho- 
rizontaler Richtung  für  weiter  halten,  als  in  vertikaler.  —  Dass 
»durch  ein  solches  llrtheil  über  den  Abstand  einzehier  Gestirne  auch 
die  scheinbare  Gestalt  des  ganzen  Himmelsgewölbes  bedingt  wird, 
braucht  nicht  weiter  erwähnt  zn  werden. 

Ausser  den  vorigen  Betrachtungsweisen  scheint  mir  auch  noch 
eine  andere  sebr  nahe  zu  liegen,  welche  ebenfalls  zu  einer  Erklä- 
rung derselben  Erscheinung  fahrt.  Wenn  wir  am  Himmel  nur  die 
Gestirne  erblickten,  so  würde  in  uns  die  Yorstellnng  eines  halb- 
kugelförmigen Gewölbes  entstehen,  denn  die' Sonne,  der  Mond 
und  die  Abstände  der  Fixsterne  von  einander  zeigen  sich  bei  ihrer 
Bewegung  immer  unter  denselben  Sehwinkeln,  und  nulssen  da- 
her, so  lauge  das  Urtheil  noch  unbefangen  ist,  den  Scbluss  veran- 
lassen, dass  sie  immer  gleich  weit  von  uns  entfernt  seien.  Bei  den 
Wolken  dagegen  bemerken  wir  unverkennbar,  sowohl  aus  der 
Zunahme  des  Sehwinkels,  als  auch  aus  der  grössern  Deutlichkeit  des 
Erkennens,  dass  sie,  wenn  sie  vom  Horizonte  her  nach  dem  Zenith 
zu  kommen,  auch  unserem  Standpunkte  näher  rücken,  und  siealleiir 
wflrden  daher  die  Yorstellnng  eines  sehr  flachen  Gewölbes  er- 
wecken. Da  wir  nun  aber  das  Bestreben  haben,  Alles,  was  wir  am 
Himmel  sehen,  auf  eine  und  dieselbe  Fläche  zn  versetzen ,  so  com- 
biniren  wir  ans  jenen  beiden  Vorstellungen  die  eines   mittleren  Ge- 


871    

vAlbea,  wekbes  ffir  die  Sterne  zu  flach  uud  fflr  die  Wolken  tu  er* 
baben  ist. 

Obwohl  die  vorstehenden  Erklärungen  wesentlich  von  einander 
verschieden  sind,  so  ist  es  doch  durchaus  nicht  nOthig,  sich  fflr  eine 
dersdben  als  die  allein  richtige  zu  entscheiden,  sondern  wahrschein« 
lieh  wirken  alle  in  ihnen  angefahrten  Umstände  zusanunen ,  um  ge- 
meinsam unser  Urtheil  Ober  die  Gestalt  des  Himmels  festzustellen. 
Bei  der  Unbestimmtheit  und  Veränderlichkeit  dieser  Umstände  solUe 
man  vielleicht  auch  glauben,  das  Urtheil  sei  bei  verschiedenen  Per- 
sonen und  zu  verschiedenen  Zeiten  sehr  ungleich.  Das  scheint  aber 
nicht  der  Eall  zu  sein,  denn  indem  auch  Kaemtz  an  verschiedenen 
Orten  denselben  Versach  wie  Smith  anstellte,  fand  er  Winkel,  die 
zwischen  19^  20'  und  24P  15',  also  dem  oben  angeführten  von  23^ 
ziemlich  nahe  lagen.  Auf  der  andern  Seite  ist  es  jedoch  eine  Er- 
fahrung, dass  man  zuweilen  den  auf-  oder  untergehenden  Mond 
noch  grösser  findet,  als  gewöhnlich,  und  dann  mag  der  Grund.wohl  in 
einer  eigenthömlichen  Wolkenbildung  oder  einer  dunkleren  Färbung  des 
Mondes  liegen,  welche  ihn  als  besonders  weit  entfernt  erscheinen  lassen. 

.Die  scheinbare  Gestalt  des  Himmels  ist  oft  für  die  richtige  Be- 
urtheilung  der  au  ihm  stattfindenden  Vorgänge  von  Wichtigkeit  und 
kann  zu  bedeutenden  Täuschungen  Veranlassung  geben.  Wenn  man 
nämlich  an  der  Vorstellung  der  Halbkugel  festhält,  so  wurde  es 
z.  B.  ziemlich  nahe  liegen,  von  einer  Erscheinung,  welche  man  an 
einem  Punkte  gesehen  hat,  der  dem'Augenmaasse  nach  in  der  Mitte 
zwischen  Zenith  und  Horizont  lag,  nachher  zu  sagen,  sie  habe  etwa 
in  einer  Höhe  von  45'^  stattgefunden,  was  dem  Obigen  nach  ganz 
unrichtig  wäre.  Jene  Gestalt  verdient  daher  mehr  Beachtung,  als 
ihr  gewöhnlich  zu  Theil  wird,  und  es  wäre  zu  wünschen,  dass  alle 
Beobachter  des  Himmels  sich  derselben  stets  klar  bewusst  wären, 
zumal  da  man  fflr  die  Bezeichnung  der  Orte  am  Himmel  doch  dabei 
bleiben  mnss,  diesen,  wie  es  in  der  Astronomie  gebräuchlich  ist, 
als  Halbkugel  zu  betrachten,  und  man  dadurch  leicht  verleitet  wird, 
dieselbe  Betrachtungsweise  auch  auf  die  Anschauung  zu  flbertrageni 


Erachelnnnsen,  urelclie  dnreh  die  Absorption 
nnd  Reflexion  des  Uchtes  In  der  Atmospliftre 

bedingt  irerden. 

Sehwidiiuig  des  Lichtes  in  der  itmospUre.'  Unsere  At- 
mosphäre ist  bei   heiterem   Wetter   im   hohen   Grade   dnrcbsich- 
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tig,  dütb  ist  diese  Dorchstcbtigkeit  natftriich  nicht  Tollkomfli^a. 
Vielmehr  kanu  die  Schwächung  des  Lichtes  bei  seinem  Du^hgaiige 
durch  die  Luft,  so  anmerklich  sie  fOr  geringe  Strecken  ist,  bei  gros- 
sen Entfemimgen  doch  sehr  bedca^end  werden.  Sie  ist  fireiikh  den 
directen  Messungen  schwer  Kugänglieh,  weil  es  uns  öberka«]»t  an 
Mittein  gebrieht,  Lichtintensitäten  mit  einiger  Genauigkeit  zn  be- 
stimmen, indessen  sind  doch  «finfge  recht  sinnreiche  Yersvche  tn 
diesem  Zwecke  gemacht. 

Saussure*)  verfertigte  dazu  eine  eigeue  Vorrichtung,  die  er 
Diaphanometer  nannte.  Sie  bestand  aus  zwei  ungleichen  Tafeln, 
deren  jede  in  der  Mitte  einen  schwarzen  Kreis  euthieR,  der  eine 
von  2  Fuss,  der  andere  von  2  Zoll  Durchmesser.  Diese  Kreise 
waren  umgeben  von  ebenso  breiten  weissen  Ringen  und  der  übrige 
jlaum  war  mit  GrQn  ausgefüllt,  welche  Anordnung  Saussnre  durch 
Versuche  als  die  zweckmässigste  erkannt  hatte.  Stellte  er  diese 
Tafeln  &o  neben  einander  auf,  dass  sie  genau  gleichmässig  erleuch- 
tet wurden,  und  entfernte  sjch  dann  allmälig,  so  konnte  er  ziem- 
Fich  bestimmt  die  Entfernungen  angeben,  wo  zuerst  der  kleinere  und 
dann  der  grössere  schwarze  Kreis  aufhörten,  seinem  Gesichte  er- 
kennbar zu  sein.  Wäre  zwischen  den  Tafeln  und  seinem  Auge 
keine  Luft  gewesen,  so  hätten  diesQ  beiden  Entfernungen  sich  wie 
die  Durchmesser  der  Kreise,  also  wie  1  :  12  verhalten  müssen. 
Beim  Versuche  fand  sich  aber  die  letztere  etwas  zu  klein.  Die  ge- 
messenen Abstände  waren  nämlich  314  F.  und  3588  F.,  und  ver- 
hielten sich  also  wie  1:11,427.  Indem  Saussure  dieses  zu  frühe 
Verschwinden  des  grossem  Kreises  der  geringeren  Lichtintensität  zu- 
schrieb^ so  folgte  daraus,  dass  das  Licht  auf  dem  Wege  von  3588—314 
=-  3274  F.  im  Verhältnisse  von  12:il,427  oder  1:0,9522  ge- 
schwächt sein  musste.  Hieraus  kann  mau  die  Schwächung  fifir 
jede  andere  Entfernung  berechnen. 

Ein  anderer  Versuch  wurde  schon  in  der  ersten  Hälfte  des  Toriges 
Jahrhunderts  von  Booguer  mit  dem  Monde  angestellt.  Das  Lieht 
der  Gestirne  erleidet  nämlich  eine  besonders  starke  Schwächung 
Weil  es  die  ganze  Atmosphäre  zu  durchdringen  hat  3  diese  Schwä- 
chung ist  aber  nicht  immer  gleich,  sondern  hängt  davon  ab,  ob  die 
-  Gestirne  hoch  oder  niedrig  am  Himmel  stehen,  weil  der  Weg,  den 
die  Strahlen  in  der  Atmosphäre  zurückzulegen  haben,  um  so  grösser 
ist,  je  schräger  er  dulrch  sie  hindurchgeht.    Diesen  Unterschied  nun 
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wollte  fiaiij^uer'')  messen  nnd  wählte  daza,  da  ibin  das  Licht  der 
Sonbeza  stark  und  das  eines  Sternes  zu  schwach  war^  d^n  Voll- 
mond. In  einer  hellen  Nacht,  als  der  Mond  gerade  19''  16'  hoch 
am  Himmel  stand,  liess  er  ein  Stück  Papier  von  ihm  beleuchten  und 
hatte  ifngleich  die  Vorkehrung  getroffen,  dass  ein  eben  solches  da- 

,1         neben   befindliches  Papier   nnr    von  Kerzenlicht   beleuchtet  worde. 

^.  Indem  ei?  nun  beide  Flächen  mit  einander  verglich,  konnte  er  es 
durch  Annähern  nnd  Entfernen  der  Kerzen  dahin  bringen ,  dass  die 
letztere  ebenso  hell  erschien,  als  die  erstere,  und  die   dazu  nöthige 

^         Entfernung  der  Kerzen  gab  ihm  dann  das  Maass  für  die  Lichtstärke. 

-"  Ebenso  verfuhr   er  die  folgende  Nacht  bei.  einer  Höhe  des  Mondes 

von  66^  ir.  Die  Zahlen,  die  er  dabei  fand,  zeigten,  dass  ffir  diese 
beiden  Hoben  die  Helligkeiten  schon  im  Verhältnisse  von  2 :  3  ver- 
schieden waren.  Viel  grösser  aber  wurde  noch  der  ünferschied, 
wenn  der  Mondsich  dem  Horizonte  näherte.  B  o  u  g  u  e  r  befrachtete 
ihn  mehrmals  gerade  in  dem  Momente,  wo  er  mit  dem  Rande  den 
Meereshorizont  berfthrte  und  maass  dann  seine  Helle,  wobei  er  fand, 
dass  diese  nnr  noch  etwa  tirVir  ^^  stark  war,  als  in  der  Höhe  von 
66^11'.  Wenn  diese  Zahl  auch  nicht  als  sehr  zuverlässig  anzusehen  ist, 
so  zeigt  sie  docl^  wie  gross  der  Einfluss  der  Atmosphäre  werden  kann. 
Diese  wenigen  Versuche  über  die  Lichtschwächon^  sind  alfer- 
diOgs  zur  FeststeHuDg  einer  so  wichtigen  Wirkung  nocli  sehr  unzu- 
feicbend.  Unsere  Kenntniss  von  derselben  wird  indessen  noch  von 
einer  andern  Seite  her  bereichert.  Die  Atmosphäre  schwächt  näm- 
lich auch  die  von  der  Sonne  kommenden  Wärme  strahlen,  und  die 
hier  entstehenden  Unterschiede  sind  unseren  Messungen  viel  zugäng- 
licher, weil  wir  dabei  durch  den  Besitz  des  Thermometers  unterstOtzt 
werden,  so  dass  auch  mehrere  Physiker  sich  damit  beschäftigt  ha- 
b^n.  Nehmen  wir  nun  an ,  dass  die  Schwächung  dei'  Licht-  und 
Wärme  Strahlen  gleich  stark  sei,  —  was  freifich  mit  Sicherheit 
nicht  erwiesen  ist,  —  so  kOnnen  wir  die  letzteren  Messungeli  auch 
unmittelbar  auf  das  Licht  anwenden. 

Um  nun  die  Resultate  dieser  verschiedenen  Methoden  unter  ein- 
ander vergleichen-  zu  können,  mnss  man  sie  alle  auf  einen  bestimm- 
ten Fall  anwenden.  Dazu  ist  besonders-  der  sehr  geeignet,  wenn 
ein  Gestirn  im  Zenith  steht,  und  also  seine  Strahfen  gerade  senk- 
recht  durdi  die  Atmosphäre  geheA.  Setzt  man  die  Helle  des  Ge- 
stirns,  wie   sie  einem  Beobachter  ausserhalb  der  Atmosphäre   er- 


*)  Optice  de  diversis  liimiitis  gtadibus  dittetiendis ,  in    lat.  c»nT.  a  Rich- 
tenburg.   Viennae  1763. 
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scheinen  wQrde,  2=1  and  berechnet  nun  nach  allen  jenen  Aqgaben 
einzeln  die  Helle,  welche  ein  Beobachter  an  dei:  Erdoberfl&die  noch 
sieht,  so  erhält  man  lauter  Werthe,  die  zwischen  0,59  u,nd  0,81  lie- 
gen, und  man  kann  als  Mittelwerth  etwa  0,75  =  i  annehmen.  Dem- 
nach wflrde  also  das  Licht  auf  einem  so  weiten  Wege,  wieder  dem 
senkrechten  Durchgänge  durch  die  Atmosphäre  entspricht,  ungefähr 
ein  Viertel  von  seiner  ursprünglichen  Intensität  verlieren. 

NatQrlich  darf  man  diese  Angabe  nur  als  einen  Durchschnitts«* 
werth  betrachten,  von  dem  die  wahren  Werthe  unter  verschiedenen 
Umstanden  sehr  abweichen  können,  da  die  Durchsichtigkeit  der  Luft  nicht 
immer  gleich,  sondern  im  hohen  Grade  von  der  Witterung  abhängig 
ist.  Welchen  Einfluss  die  letztere  übt,  ist  bis  jetzt  nocn  wenig  er- 
mittelt, doch  scheint  im  Allgemeinen  die  Luft  um  so  klarer  zu  sein^ 
je  trockener  sie  ist. '  DafAr  spricht  die  häufige  Bemerkung,  dass  man 
in  den  heissen  Zonen  die  Sterne  viel  deutlicher  erblickt  als  hei  uns, 
und  noch  mehr  die  Oberraschende  Klarheit,  welche  die  Reisenden 
im  Innern  grosser  Continente  wahrgenommen  haben.  So  sagt  üli- 
vier*)  Aber  die  Trockenheit  der  Luft  in  Persien:  „diese  Trocken- 
heit ist  so  gross,  dass...  im  Sommer  kein  Thau  auf  den  Pflanzen, 
kein  nur  einigermaassen  merklicher  Dunst  ih  der  Aunosphäre ,  kein 
Nebel  auf  den  erhabensten  Bergen  und  keine  Wolke  in  der  Luft  be- 
merkt wird;^^  und  dann  ßlhrt  er  in  Bezog  auf  die  Klarheit  fort: 
„der  Himmel  ist  so  rein,  und  die  Sterne  geben  des  Nachts  soviel 
Licht,  dass  man  eine  grobe  Schrift  lesen  und  einen  bekannten  Men-. 
sehen  auf  zehn  Schritte  deutlich  erkennen  kann.^'  Dieselbe  Dnrch« 
sichtigkeit  wird  aus  Airica  berichtet  und  auch  in.  Sibirien  hat  Hans- 
teen  sie  beobachtet,  woraus  zugleich  folgt,  dass  sie  nicht  bloss  durch 
die  grössere  Wärme  verursacht  wird. 

Neben  dieser  allgemeinen  Regel  hat  die  Erfahrung  noch  eine  an- 
dere ihr  beinahe  entgegengesetzte  aufgestellt,  .dass  nämlich*  bei  uns 
oft  kurz  vor  oder  nach  einem  Regen  die  Luft  besonders  durchsichtig 
erscheint,  und  ferne  Gegenstände  ans  ihrer  sonstigen  ündeutlichkeit 
klar  hervortreten.  Diese  Thatsche  scheint  ziemlich  bekannt  zu  sein,^ 
beim  Volke  dient  sie  sogar  zuweilen  als  Vorzeichen  von  Regen, 
und  auch  wissenschaftliche  Beobachter  haben  sie  bestätigt,  z.  B. 
Kaemtz^  auf  seiner  Alpenreise.  Ihre  Grande  aber,  und  (besonders  die 
Rolle,  welche  der  dann  gewiss  reichlich  vorhandene  Wasserdnnst 
dabei  spielt,  sind  meines  Erachtens  noch  nicht  hinlänglich  erklärt. 


*)  Reise  durch  Persiea  und  Kleinasien  I.  Cap.  7. 

♦*)  Met.  nr.  S.  28. 
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iUg6]lieiB6  Tageshelle.  Nachdem  im  Vorigen  geieigt  ist, 
dass  Dicht  alles  Licht,  welches  die  Sonne  und  die  übrigen  Ge- 
stirne der  Erde  zusenden,  direcl  an  der  £rdoberlI&ch<9  ankommt, 
sondern  ein  bedeutender  Tbeil  auf  dem  Wege  durch  die  Atmosph&re 
verlöre»  gebt,  so  entsteht  nun  die  Frage,  was  aus  diesem  verlore- 
nen Lidite-wird.  Ein  Tbeil  desselben,  kann  von  der  Luft  absorbirt 
werden,  so  dass  er)  wenigstens  in  der  Gestalt  von  Licht,  nicht  mehr 
vorbanden  ist,  doch  ist  Ober  rfne  solche  Absorption  noch  nichts  mit 
Sicherheit  bekannt.  Dagegen  steht  es  fest,  dass  ein  grosser  Theil 
reflectirt  wird^  und  diese  Fähigkeit  der  Atmosphäre,  Licht  zu 
reflectiren,  muss  als  eine  ihrer  wichtigsten  Eigenschaften  angesehe» 
werden.  Ohne  sie  würde  der  Himmel  vollkommen  schwarz  erschein 
nen,  und  auf  diesem  dunkelen  Hintergründe  der  Glanz  der  Sonne 
um  so  blendender  hervortreten.  Die  von  der  Sonne  direct  belench«- 
teten  Gegenstände  würden  sehr  hell,  dagegen  alle  im  Schatten  be- 
findlichen fast  ganz  dunkel  und  unerkennbar  sein«  Durch  diese  schar- 
fen Contraste  von  Licht  und  Schatten  würde  die  Beleuchtung  im 
Freien  für  unser  Auge,  wenigstens  bei  seiner  jetzigen  Einrichtung, 
unerträglich  werden,  während  andererseits  die  gegen  die  Witterung  ge- 
schützten Räume,  wie  das  Innere  unserer  Häuser,  der  Wohlthat  des 
Tatreslichtes  ganz  entbehren  würden. 

Statt  dessen  sendet  uns  jetzt  die  Atmosphäre  von  allen  Seiten 
reflectirte  Strahlen,  so  dass  das  Himmelsgewölbe,  welches  uns  rings 
umgiebt,  in  seiner  ganzen  Ausdehnang  selbstleuchtend  zu  sein  scheint, 
und  aus  diesem  fast  überall  wahrnehmbaren  Lichte  entsteht  die 
wofalthnende  aligemeine  Tageshelle. 

Wir  müssen  nun.  aber  diese  Reflexion  in  der  Atmosphäre  etwas 
näher  betrachten,  und  zwar  zunächst  ihre  Ursache.  Da  die  Luft 
nicht  überall  gleich  dicht  ist,  sondern  in  den  höheren  Regionen  dün- 
ner wird,  so  könnte  man  darin  vielleicht  den  Grund  der  Reflexion 
sehen,  indem  das  Licht  bei  jedem  Uebergange  aus  einem  dünneren 
Mittel  ia  ein  dichteres  und  umgekehrt,  theilweise  reflectirt  wird. 
Diese  Erklärung  widerlegt  sich  aber  ausser  manchen  anderen 
Widersprüchen  schon  dadurch,  dass  die  Flächen  gleicher  Dich- 
tigkeit in  der  Atmosphäre  ziemlich  nahe  unter  sich  und  mit  der  Erd- 
oberfläche parallel  sind,  und  daher  die  Reflexionen  nur  in  bestimm- 
ten Richtungen  geschehen  könnten,  während  sich  das  atmosphärische 
Licht  gerade  durch  die  Eigenthümlichkeit  auszeichnet,  dass  es 
nach  allen  Richtungen  zerstreut  ist,  so  dass  man  an  jedem  Poncte 
der  Erdoberfläche  von  jedem  Puncto  des  Himmels  Strahlen  empAngt. 

Der  letztere  Umstand  macht  es  nothwendig ,  anzunehmen ,  dass 
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überall  darch  die  Atmo8pIiäi*e  anzäbli^e  KOrpftfehen  verbfeitet  seien, 
deren  Oberflächen  alle  möglichen  Lagen  haben,  und  dass  an  diesen* 
die  Reflexion  vor  sich  gehe.  üie'Natar  dieser  Körper  ond  ihre  be* 
sonderen  Eigenschaften  sind  damit  freilich  noch  nicht  b^timmh 
Man  könnte  noch  zTveifelhaft  sein,  ob  sie  der  Atmosphäre  ursprflng* 
lieh  fremd  und  nor  durch  äussere  Ursachen  hinein  gekommen  seien, 
oder  ob  sie  vielleicht  die  Bestandtheile  der  Atmosphäre  selbst  bii« 
deten,  indem  man  sich  z.  B.  vorstellte*  die  Luft  bestehe  ans  getrenn* 
ten  Theilen,  die  zwar  sehr  klein,  aber  doch  gross  genog  seii*fi,  mii 
eine  regelmässige  Reflexion  zu  bewirken.  Es  giebt  indessen  gewisse 
Gründe,,  aus  welchen  sich  bestimmte  Folgerungen  ziehen  lassen^  und 
ich  habe  in  dnem  hierauf  bezflgllchen  Aufsatze*)  nachgewiesen,  dass 
■laa  sich  unter  jenen  Körpern,  wenn  man  nicht  auf  Widerspruche 
gerathen  will,  nur  Wasserbläscbeu  denken  könne. 

Wenn  nämlich  ein  Lichtstrahl  eiuen  durchsichtigen  Körper  durch- 
dringt, so  wird  er  dabei  im  Allgemeinen  gebrochen,  so  dass  er  ib 
anderer  Richtung  weiter  geht,  als  in  der  er  angekommen  ist.  Die- 
ses lässt  sich  auch  auf  die  Körperchen  in  der  Atmosphäre  an- 
wenden, sofern  man  dieselben  nicht  etwa  als  undurchsichtig  betrach- 
tet, was  gegen  alle  Wahrscheinlichkeit  sein  wörde.  Das  Sonnenlicht, 
welches  auf  seinem  We^e  ein  solches  Körperchen  trifft,  wird  zwar  zum 
Theil  an  seiner  Uberfläche  reflectirt,  der  übrige  Theil  aber  dringt 
hindurch ,  und  dieser  unterliegt  den  gewöhnlichen  Brechungs- 
gesetzen. Danach  sollte  man  also  erwarten,  dass  der  Theit  d<!s 
Sonnenlichtes,  welcher  zur  Erde  gelangt,  dort  nicht  in  seiner  ur- 
sprünglichen, sondern  in  verschiedenen  von  jener  nach  allen  Seiten 
bin  abweichenden  Richtungen  ankommen  würde,  so  dass  man  statt 
der  scharf  begrenzten  Sonnenscheibe  einen  unbestimmten  Ober  den  ' 
Himmel  verbreiteten  Glanz  sehen  milsste.  Da  dieses  sich  nun  aber 
nicht  bestätigt,  sondern  die  Strahlen  in  unveränderter  Richtung  zu 
uns  kommen,  so  findet  hier  ein  Ausnahmefall  statt,  der  nur  durch 
die  eigentbämKche  Gestalt  jener  Körper  veranlasst  sein  kajin  ,  und 
CS  erhebt  sich  daher  die  Frage,  welche  Gestalt  dieselben  haben 
mritssen,  um  zwar  eine  Reflexion,  aber  keine  Brechung  zu  verur^ 
sacben.  Dazu  ist  die  Gestalt  von  Platten  mit  parallelen  Grenzftä- 
eben  nothwendig^  denn  nur  di«se  haben  die  besondere  Eigenschaft, 
ikss  die  beiden  Brechungen,  die  beim  Ein-  und  Austritt  des  Strafa- 
les an  den  parallelen  Flächen  geschehen,  siqli  gegenseitig  aniheben, 
während  die  zugleich*  stattfindenden  Reflexionen  sich  addiren.    Sofeho 


*)  Pofiv  Ann.  B,  76>  S.  161. 
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PlaUen  in  der  Atmospbtoe  yoraaszuseUeii  scbeiat  oun  zvfiüf  auf  den 
erstell  Blick  etwas  ooDatOrlicb,  and  doch  kommeu  dergleichen  schon 
nach  der  gewöhnlichen  Annahme  in  ihr  vor.  Es  sind  nämUch  die 
DampfUinchen.  Ein  Bläschen  bietet  dem  hindorchgebenden  Strahle 
nicht  eine  zusammenhängende  Masse  dar,  sondern  da  es  hehl  ist, 
uitss  der  Strahl ,  nn  in  den  inaem  Raam  zu  gelangen,  ein  Was*», 
serbäntcben  durchdringen,  und  ebenso  am  wieder  daraus  bervorza-* 
gehen,  und  dieses  Hiutchen  kann  man  an  jeder  der  beiden  Stellen 
als  eine  Platte  mit  parallelen  tirenifläcben  betrachten,  zamat  wenn 
es  recht  dflnn  ist.  Htenach  wfirde  man  also  annehmen  müssen,  dass 
selbst  bei  dem  klarsten  Wetter  noch  einige  feine  Dampfblftschen 
in  der  Laft  vorhanden  seien,  welche  die  Lichtreflexion  bewirifitenw 
Die  dazu  erforderliche  Anzahl  ist  auch  verhältnrssniftssig  nur  sehr 
gering,  denn  jedes  Bläschen  bewirkt  eine  bedeutende  Reflexion ,  da 
der  hindarcbgebende  Strabi  auf  vier  Flächen  trifft,  an  denen  er 
tlieiiweise  reflectirt  wird.  • 

Was  nun  die  Stärke  des  atmosphärischen  Lichtes  betrifft^  so 
Wflrde  es  bei  seiner  Wichtigkeit  für  das  gemeine  Leben  gewiss 
von  grossem  Interesse  sein ,  einige  genauere  Messungen  darüber 
zu  erhalten.  Dahin  gehört  z.  B.  die  Ermittelung  der  Licht- 
menge, welche  wir  bei  verschiedenen  Stellungen  der  Sonne  und  un- 
ter verschiedenen  Witterungsverhättnissen  aus  der  ganzen  Atmo- 
sphäre, also  scheinbar  vom  ganzen  Hiaimelsgewrdbe  erhalten^  ver- 
glichen mit  der,  welche  von  der  Sonne  direct  zu  uns  gelaugt^  fer« 
ner  die  Helle,  welche  der  Himmel  an  seinen  verschiedenen  PunCten 
zeigt,  im  Verhältoiss  zur  Helle  der  Sonnensclieibe  oder  des  Mondes* 
Es  sind  in  dieser  Beziehung  jedoch  nodi  wenige  Yersnche  angestellt. 
Bong  ner  führt  zwar  einige  Beobachtungen  an,  mittelst  deren  er  die 
Helle  verschiedener  Puncto  des  Himmels  unter  einander  zu  vergleichen 
sachte*),  doch  theilt  auch  er  nur  einige  allgemeine  Resultate  mei- 
stens ohne  die  dazugehörigen  Zahlen  mit.  Die  Hauptschwierigkeit, 
welche  alle  genaueren  Messungen  der  Art  verhindert,  liegt,  wie 
-schon  oben  erwähnt,  in  der  Llnvollkommenheit  unserer  Mittel,  die 
Lichtstärke  zu  bestimmen. 

Wir  sind  demnach  bis  jetzt  darauf  beschränkt,  nns  wenigstens 
theoretisch  einigermaasscn  klar  zu  machen,  wie  die  Atmosphäre 
auf  das  Lichi  wirkt.  Dabei  handelt  es  sich  natAriich  nicht  um  eine 
einfache  Reflexion,  sondern  ebenso,  wie  das  directe  Sonnenlicht  auf 


*)  Opiice  p.  34. 


378    

seioein  Wege  durch  die  Atmosphäre  athntiig  mehr  und  mehi;  an 
Intensität  verliert,  so  hat  auch  das  reflectirte  Licht  keinen  freien 
Durchgang,  sondern  wird  selbst  wieder  theilweise  reflectirt,  dieses 
doppelt  reflectirte  dann  zum  dritten  Male,  und  so  bis  in's  Dnendliche. 
Anch  das  wirklich  auf  der  Erdoberfläche  angelangte  Licht  ist  dadurch 
noch  nicht  zur  Ruhe  gekommen,  sondern  davon  wird  wieder  ein 
Theil  zurflckgestrahlt,  und  erleidet  dann  abermals  die  unendlichen 
Reflexionen  in  der  Atmosphäre.  Erst  unter  Berflcksichtigung  dieser 
verschiedenen  Vorgänge  kann  man  berechnen,  wieviel  von  dem  re-, 
flectirten  Lichte  in  den  Weltenraum  ausgestrahlt  wird^  und  dadurdi 
fOr  die  Erde  verloren  geht,  und  wieviel  ihr  dagegen  nach  allen 
wiederholten  Reflexionen  endlich  doch  zu  gute  kommt,  und  in  wel- 
cher Weise  dieses  den  Himmel  erscheinen  lässt.  Es  würde  hier  zu 
weit  führen,  auf  diese  Uqtersuchungen  näher  einzugehen,  und  ich 
will  daher  nur  noch  einige  Zahlen  anfflhren,  zu  denen  ich  in  einer 
nach  dem  Vorgänge  ^Lambert's  angestellten  Berechnung  dieses  Ge- 
genstandes*) gelangt  bin.  Diese  Zahlen  sind  indessen  dort  nur  bei- 
spielsweise, mit  Hülfe  besonderer  Annahmen^  aus  den  allgemeinen 
Formeln  abgeleitet,  und  können  daher  nicht  eipe  ebenso  allgemeine 
Gültigkeit,  als  die  Formeln  selbst,  beanspruchen,  was  bei  der  Ver- 
änderlichkeit des  Zusfandes  der  Atmosphäre  zu  verschiedenen  Zei- 
ten und  an   verschiedenen  Orten,   auch  überhaupt  nicht  möglich  ist. 

Die  Lichtmenge^  welche  irgend  ein  horizontales'  FlächenstOck 
der  Erde,  etwa  eine  Quadratruthe,  von  der  Sonne  empfängt,  hängt 
in  doppelter  Weise  von  deven  Höhe  ab.  Erstens  ist  die  Projection 
der  Fläche  auf  eine  senkrecht^  g<^g^n  die  ankommenden  Sb*ahlen 
gerichtete  Ebene,  um  so  kleiner,  und  zweitens  der  Weg  durch  die 
Atmosphäre  um  so  länger,  je  schräger  die  Strahlen  kommen.  In 
der  nachstehenden  Tabelle  sind  die  dadurch  bedingteu  Lichtmengen 
ffir  einige  Höhen  der  Sonne  angegeben,  und  daneben  befinden  sich 
die  Lichtmengen,  weiche  dasselbe  Flächenstflck  zu  gleicher  Zeit  vom 
ganzen  Himmel  empfängt.  Als  Einheit. ist  dabei  die  Lichtmenge  ge- 
nommen, die  das  Flächenstflck  von  der  Sonne  erhalten  wilrde,  wenn 
diese  im  Zenith  stände,  und. keine  Atmosphäre  vorhanden  wäre.. 


*)  Crelle's  Jourii.  B.  34  und  36  und  im  Ausiuge  Pogg.  Ana.  B.  72. 
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Man  sieht  hieraas,  einen  wie  ^bedeutenden  Theil  das  vom  Him- 
melsgewölbe kommende  Licht  zur  allgemeinen  Tageshelle  beiträgt. 
Wenft  die  Sonne  noch  10^  vom  Horizonte  steht,  itft  es  schon  dop- 
pelt so  stark  als  das  jirect  von  der  Sonne  kommende,  und  bei  tie- 
ferem Stande  wird  dieses  Yerhältniss  noch  immer  grOsser. 

In  Bezug  auf  die  Helle  des  Himmels  wollen  wir  nns  hier  auf 
zwei  allgemeine  Sätze  beschränken,  die  die  Grundlage  für  die  Yer- 
theilung  des  Lichtes  am  Himmel  bilden^  nämlich  dass  die  Helle  in 
der  Umgegend  der  Sonne  immer  am  grössten  ist,  und  von  da  aus 
mit  wachsender  Entfernung  abnimmt,  und  dass  sie  in  der  Nähe  des 
Horizontes  grösser  ist,  als  in  höheren  Regionen.  Ausserdem  möge 
noch  diltch  eine  Zahl  das  Yerhältniss  der  Helle  des  Himmels  zu  der 
der  Sonne  angedeutet  werden.  Wenn  wir  die  Helle  der  Sonne 
ausserhalb  der  Atmosphäre  gleich  1000000  setzen,  welcher  Werth 
z.  B.  für  den  Fall,  dass  die  Sonne  30  ^  hoch  steht,  durch  die  in  der 
Atmosphäre  stattfindende  Schwächung  auf  562500  redndrt  wird,  so 
erreicht  die  Helle  des  Himmels  an  keiner  Stelle  den  Werth  12,  und 
an  den  meisten  Puncten  ist  sie  noch  bedeutend  geringer. 

Die  DimiMnilg.  Der  wichtige  Einfloss,  den  die  Atmo- 
sfkftre  anf  'das  Sonnenlicht  Obt,  tritt  besonders  deotlieh  hervor,  wem 
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fi'ie  Sonne  unter  den  Horizont  hinalk  g^esnid^eil  ist.  Schon  die  Er- 
scheinnng'  des  Sonnenunterganges,  —  und  dasselbe  gilt  nalftrlith 
vom  Aufgange,  —  würde  ohne  die  Atmos^Mre  eine  ganz  andere 
sein,  als  jetzt.  Die  ganze  LidilBienge,  weiche,  ein  Theil  der  Erd- 
oberfläche von  der  Sonne  empOLngt,  würde  zwar  anch  dann  während 
des  Herabsinkens  derselben  allmälig  immer  geringer  werden,  aber 
dadurch  würde  nicht  eine  gleichmässtge  Abnahme  der  allgemeinen 
Helle  bewirkt  werden,  sondern  während  die  schwarzen  Schatten  der 
hervorragenden  (Segenstände  wQchsen  und  bald  den  ganzen  Boden 
bedeckten,  würden  die  wenigen  erhabenen  und  der  Sonne  zugekehr- 
ten Steilen  aber,  welche  ihren  Strahlen  ausgesetzt  blieben,  immer 
noch  dieselbe  Helle  zeigen,  wie  am  hohen  Mittage.  Licht  und 
Schatten  wfirden  also-  nicht  an  Intensität  abnehmen,  und  da- 
durch in  einander  flbergehen,  sondern  nur  an  Ausdehnung  wür- 
den sie  sich  ändern,  bis  endlich  mit  dem  Verschwinden  der  letzten 
hellen  Puncto  vollkommene  Nadit  einträte.  Durch  die  Wirkung  der 
Atmosphäre  dagegen  wird  der  Ueiyteirde  Glanz,  der  Sonne  immer 
mehr  gemildert,  je  tiefer  sie  sinkt,  und  dadurch  gewinnt  die  Helle 
des  Himmelsgewrilbes  immer  mehr  an  Bedeutung,  denn  obwohl  diese 
nicht,  wie  es  den  Anschein  haben  kAnnte,  wächst,  so  nimmt  sie  doch 
viel  langsamer  ab ,  als  das  directe  Sonnenlicht.  Daher  kommt  es, 
das«  man  den  Moment  des  Unterganges  der  Sonne-  an  Orten ,  wo 
man  diese  nicht. gerade  vor  Augen  hat,  gar  nicht  bemerkt,  und  nach 
dem  Untergänge  das  atmosphärische  Licht  allein  die  Nacht,  die  ei- 
gentlich gleich  mit  jenem  Momente  ihre  volle  Herrschaft  beginnen 
sollte,  noch  lange  eurilckhält,  und  uns  die  wohhhuende  Uebergangs- 
periode  der  ^Dämmerung  bereitet,  die  uns  ebenso  auch  gegen 
Morgen  schon  wieder  erfreut,  lange  ehe  noch  die  Sonue  den  Hori- 
zont erreichen  kann. 

Um  nun  auf  die  Betrachtung  der  Dämmerung  näher  einzugehen, 
ist  es  zunächst  ndthig,  ihre  äusseren  Eigenschaften  und  besonders 
ihre  Dauer  festzustellen.  Aber  wie  soll  man  diese  letztere  bestim- 
men, da  die  Dämmerung  in  der  Natur  nicht  durch  eine  plötzliche 
Veränderung  begrenzt  wird ,  sondern  ganz  allmälig  in  die  Nacht 
obergeht?  Eine  unbedingt  maassgebende  Entscheidung  ist  da  über- 
haupt nicht  möglich,  aber  man  kann  sich  wenigstens,  um  Ueberein* 
Stimmung  in  die  Angaben  zu  bringen,  über  gewisse  Merkmale  eini- 
gen, nach  welchen  man  sein  Urtheil  in  dieser  Beziehung  richten 
will.  Im  gemeinen  Leben  pflegt  man  die  Dämmerung  nur  so  lange 
anzo^kennen ,  als  ihr  Licht  noch  für  die  grdliere»  faindicli^o  Ge- 
sohäfte  ansreicht,  oder  bis  die  ersten  Sterne  am  Himmel*  encbeiften. 


•^■^^-^^ 


$m 


fliid. di«8«  Zeit  bezeichnet  man  mit  dem  Naaen  der  birf^eriichen 
O^mueruBg;.  In  der  Wissensciiaft  dagegen  v^rfoi^t .  oiaa  die  £r^ 
scheiniing  noch  weiter  niid  setzt  erat  das  BicbtbarwerdeB  der  klein-r 
sten  Sterne,  die  dem  blossen  Auge  selbst  mitten  in  der  Nadit  jüber«' 
hanpt  noch  wahrnebmbar  sind,  als  ihre  Grenze,  denn  da4ia  ai»io« 
sphäriscfae  Liebt  die  Ursache  ist ,  weshalb  wir  bei  Tage  die  Steme 
nicht  sehen  können,  so  bildet  das  Erscheinen  der  letzten  noter  ihnen 
eineq  Beweis  für  das  Aufhören  desseiben.  Diesen  Zeitpunkt  nennt 
man  das  Ende  der  astronomischen  Öammernn^. 

Ua  die  Dämmeruiig  nor  so  lange  wahrnehmbar  sein  kann,  als  die 
Sonne  noch  nicht  zu  tief  anter  den  Horiaont  gesunken  ist,  so  entstand  die 
Frage,  welche  Tiefe  als  die  Grenze  zu  betrachten  und  da  hat  atn 
durdi  mehrere  ziemiicb  tbereinstimmende  Beobachtangen  geTonden, 
dass  für  unsere  Gegenden  die  bürgerliche  Dämmerung  aufhört,  wenn 
dA:e  Bon)ie  6",  und  die  astronomische,  wenn  die  Sonne  18^  unter  dem 
Horizonte  steht.  Nimmt  man  diese  Angaben  als  sicher  an,  so  kann 
man  aus  ihnen  auf  mathematischem  Wege  bestimmen,  wie  lange  an 
irgend  einem  Orte  der  Erde  und  einem  bestimmten  Tage  des  Jahres 
die  Dämmerung  dauern  muss,  indem  man  untersucht,  wie  lange  Zeit 
die  Sonne  bedarf,  um  eine  unter  dem  Horizonte  liegende  Zone  von 
ü'^  oder  18^  zu  durchlaufen.  Man  übersieht  leicht,  dass  es  dabei 
besonders  darauf  ankommt,  ob  die  Sonnenbahn  jene  Zone  senkrecht 
oder  schräge  durchschneidet,  und  dass  daher  die  Dämmerung  im  AlU 
gemeinen  in  der  gemässigten  und  kalten  Zone  länger  als  in  der 
warmen,  und  da&s  sie  an  jedem  Orte  mit  den  Jahreszeiten  veränder- 
iidi  sein  muss.  Einige  bestimmtere  Resultate  der  mathematischen 
Betrachtungen  sind  f9r  die  astronomische  Dämmerung  folgende« 

Am  Aequator  sind  die  Djimmerungen  wenig  von  einander  ver« 
schieden.  Die  kOi*zesten,  welciie  zu  den  Zeiten  der  Ae^ininoctien 
stattfinden,  betragen  1^  12*°,  und  die  yingsten,  welche  aiit  den  Sol- 
stitien  zusammenfallen,  1'^  19^.  lu  höheren  Breiten  fallen  die  kOr-i 
zesten  Dämmerungen  zwar  auch  in  den  Frflhiing  und  Herbst,  aber 
nicht  gerade  auf  die  Aequinoctien,  die  längsten  dagegen  entspreehen 
auch  hier  den  beiden  Solstitien.  Die  letzteren  sind  indessen  nidit 
unter  einander  gleich,  sondern  die  in  den  Wmter  fallende  ist  ktifier 
als  die  in  d^o  Sommer  fallende ,  und  bei  dieser  findet  noch  ein  be* 
sonderer  Umstand  statt.  Wenn  nämlich  die  Breite  des  Beobachtung«« 
ortes  grösser  ist,  als  48Vj^9  so  sind  die  Nächte  lur  Zeit  des  Som«* 
mersofetitiums  so  kurz,  dass  sich  die  Mor^endämmerang  nnmittelbar 
an  die  Abenddämmerung  anschliesst,  und  also  die  Dänmerung  gar 
nicht  aufhört.    Die  Anzahl  der  N&ohte,  in   denen  üenee  staltindet, 
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—  der  hellen  N&chte,  —  ist  am  so  grosser,  je  weiter  der- Ort 
vom  Aeqnator  entfernt  liegt.  Nehmen  wir  z.  B.  euien  Ort  auf  dem 
50.  Breitengrade  an,  so  fallen  hier  die  kdrzesten  Djimmemngen  auf 
den  3.  März  nnd  11.  October  und  dauern  l''  50",  die  längste  Win- 
terd&mmefüng  beträgt  •2^*4'°,  nnd  im  Sommet  gehen  die  hellen 
Nichte  vom  1.  Jani  bis  znm  12.  Jali ,  während  welcher  Zeit  also 
die  Abend-  nnd  Morgendämmerung,  jede  Aber  3^^  dauern  moss. 
Gehl  man  noch  weiter  nach  den  Polen  zu,  so  gewinnen  die  Däm- 
merangen immer  mehr  an  Ausdehnung,  besonders  in  den  kalten  Zo- 
nen, wo  während  längerer  Zeit  die  Sonne  gar  nicht  Gber  dem  Ho- 
rizont erscheint.  An  den  Polen  selbst  dauert  die  Abend-  und  Mor- 
gendämmerung, wenn  man  die  Dämmerungen,  welche  die  halbjährige 
Nacht  einleiten  nnd  beendigen,  so  nennen  will,  jede  etwas  Ober  51  Tage. 

Bei  der  bürgerlichen  Dämmerung  finden  ganz  ähnliche  Ver- 
hältnisse, nur  im  beschränkteren  Maassstabe  statt.  Für  den  50.  Grad 
hat  man  z.  B.  folgende  Werthe.  Die  kürzesten,  welche  am  15.  März 
nnd  29.  September  eintreten,  dauern  etwa  35*^,  während  die  längste 
im  Winter  41'^  und  im  Sommer  47'°  beträgt. 

Diese  Untersuchungen  über  die  Dauer  der  Dämmerung  nnd  die 
damit  zusammenhängenden  Aufgaben,  z.  B.  die  Tage  der  kürzesten 
Dämmerung  zu  finden,  deren  Lösuug  bedeutende  Schwierigkeiten  macht, 
haben  sich  einer  grossen  Aufmerksamkeit  der  Mathematiker  zn  er- 
freuen gehabt,  und  haben  namentlich  durch  die  Brüder  Joh.  und 
Jac.  Bernoulli,  deren  ersterer  über  fünf  Jahre  mit  ihnen  beschäftigt 
gewesen  ist,  eine  gewisse  Berühmtheit  in  der  Wissenschaft  erlangt. 
Man  kann  indessen  nicht  sagen,  dass  unsere  Kenntniss  von  der 
Erscheinung  selbst  dadurch  sehr  gefordert  sei,  weil  man  bei  der 
grossen  mathematischen  Genauigjweit  zu  wenig  an  die  Verän- 
derlichkeit der  mitwirkenden  physikalischen  Umstände  gedacht  hat. 

Da  nämlich  die  Dämmeiying  durch  Reflexion  des  Lichtes  in  der 
Atmosphäre  bewirkt  wird,  die  letztere  aber  unter  verscliiedenen  Wit- 
tittiingsyerhältnissen  sehr  ungleiche  Durchsichtigkeit  und  daher  auch 
ungleiche  Reflexionskraft  besitzt,  so  wird  die  Tiefe  der  Sonne  unter 
dem  Horizonte,  von  welcher  aus  sie  uns  noch  Licht  in  merkbarer 
Menge  heranfsenden  kann,  nicht  immer  gleich  sein ,  und  die  obigen 
Werthe  6^  und  18*%  auf  welchen  alle  anderen  angeführten  Zahlen 
beruhen,  können  nur  als  ungefähre  Mittelwerthe  für  unsere  Gegen- 
den betrachtet  werden.  Es  scheint,  als  müsse  man  sie  in  den 
nördlicheren  Gegenden  grösser  und  in  den  südlicheren ,  beson- 
ders in  denen,  die  sich  durch  Trockenheit  auszeichnen,  'kleiner  an- 
nehmen, indem  man  in  den  Polargegenden  zuweilen  beobachtet  hat, 


da88  die  Dämmerungeii  oiiverhUtaissaiftBStg  lang  seien,  w&bread  man 
sie  in  den  heisaen  Lindern  wieder  viel  zu  Iran  findet  In  lettterer 
Beziehung  en&hlt  z.  B.  G  e  r  m  a  r  ans  Dahnatien  *) :  ,,l>ie  bekannte 
Erscheinong,  dass  nach  dem  Aeqaator  zu  die  Dauer  der  Abenddäm- 
merung allmälig  abnimmt,  findet  sich  hier  schon  recht  aaflFailend. 
Eine  halbe  Stande  nach  Sonnenuntergang  ist  es  vollkommen  Nacht; ^^ 
und  in  Cnmana  schreibt  A.  v.Hnmboldt**) :  ,, Pendant  le  cripuscole, 
qui  ne  dnre  que  quelques  minutes  • . .  /^  Wenn  man  hierbei  vielleicht 
auch  nicht  an  die  vollständige  astronomische  Dämmerung  zu 
denken  hat,  so  kann  man  daraus  allein  doch  nicht  die  bedeutenden 
Abweichungen  von  den  obigen  mathematischen  Resultaten  erklären, 
und  man  moss  den  Grund  unzweifelhaft  in  der  mit  der  grossem 
Klarheit  verbundenen  geringeren  Refiexionsfthigkeit  der  Luft  suchen. 

Alle  hiernach  bei  der  Dämmerung  mitwirkenden  Umstände  in 
den  allgemeinen  Rechnangen  vollständig  zu  berflcksichtigen ,  wflrde 
natürlich  unmöglich  sein ,  doch  sollte  man  wenigstens  jenen  Mittel- 
werth ,  den  wir  zu  18®  angenommen  haben ,  in  jedem  Lande 
durch  besondere  Beobachtungen  bestimmen,  und  die  erhaltene 
Zahl  den  Rechnongen ,  welche  fOr  dieses  Land  gelten  sollen ,  zu 
Grunde  legen.  Dieses  ist  auch  schon  von  Bravais  bei  Berechnung 
einer  fflr  Frankreich  gflltigen  Tabelle  der  Dämmerungen  geschehen***), 
indem  er  sich  durch  zahlreiche,  von  ihm  angestellte,  aber  noch  nicht 
bekannt  gemachte  Beobachtungen  bewogen  gefunden  hat,  16^  an  die 
Stelle  von  18®  zu  setzen. 

Wir  haben  nnter  den  Eigenschaften  der  Dämmerung  bisher  nur 
von  ihrer  Dauer  gesprochen,  wir  mOssen  nun  aber  auch  den  Verlauf 
der  Erschei^ng  sidbst  betrachten.  Sobald  die  Sonne  im  West» 
unter  den  Horizont  gesunken  ist,  kann  man  im  Osten  ein  ziemlich 
deutlich  begrenztes,  dunkles  Segment  am  Himmel  entstehen  sehen. 
Dieses  wächst  zuerst  ganz  langsam ,  mit  der  Zeit  aber  erhebt  es 
sidi  schneller,  erreicht  das  Zenith,  breitet  sidi  Aber  dasselbe  hinfort 
nach  Westen  aus  und  hat  bald  beinahe  den  ganzen  Himmel  Aber- 
zogen, 80  dass  nur  noch  ein  kleines  Segment  im  Westen  hell  ge- 
blieben ist«  Das  letztere  sinkt  dann  wieder  langsamer,  und  je  klei- 
ner es  geworden  ist,  desto  allmäliger  geschieht  seine  weitere  Ab- 
nahme.   Endlich  aber  verschwindet  auch  der  letzte  heile  Schein,  und 


*)  Reise  nach  Dalmatien  nnd  Ragnsa.    S.  115. 
**)  Vojage  auz  regions  eqiunoxialea  etc.  XI.  17. 
***)  Anottaire  m^t^orologique  de  la  France  pavr  1840«  p.  34. 
Beitrage  i.  meteorol.  Optik.    L  41  27 
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dieser  Minn^nt  bexeictaet  Tiel  fenaoer^  als  der  Grad  4er  DinikeHieit, 
das  Ende  der  Dammarüi^. 

Dieser  Vorgang^  der  das  eigeqtliche  Weeen  der  Dtenemig 
bildet,  ist  zwar  schon  langst  bekannt  nad  von  Vielen  wahrgenommen, 
aber  von  sehr  Wenigen  mit  genauen  Messungen  verfolgt.  Die  toH- 
ständigste  Beobachtung  der  Art,  die  wilr  besitaen,  ist  noch  immer 
die,  weiche  Lambert  im  November  1759  auf  einer  Sternwarte  zn 
Augsburg  angestellt  hat.  Die  Beschreibung,  welche  er  davon  giebt^ 
ist  in  einem  frAhern  Aufsätze  dieses- BaiMles  *)  schon  einmal  wM- 
lieh  enthalten,  und  ich  will  daher  hier  nur  soviel  anfahren,  als  noth- 
wendig  ist,  um  den  Gang  der  Ersidteinung  zu  abersehen  und  die 
nadiftdgenden  Betraohtungen  daran  zu  knflpfen. 
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der  östliche  Himmel  verdunkelt  sich  in  der  Nähe 
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hier  wurde   die   Beobachtung  wegen  des   Sinrenden   Einflussea  des 
Zodiakallichtes  und  der  eintretenden  grösseren  Kälte  abgebrecbea. 

Lambert  ist  es  auch,  welcher  bei  der  ihm  eigenthOflriiohen  Grtei- 
liebkeit  die  Erkl&rung  der  Dämmerong  auenst  mit  der  gelrörigpm 


•)  S.  242-243. 
•*)  Etwas   spätffr  als  der  \Tilire  Sonn^nunter^ng  treten  der  vrerter  linten 
zu  erwähnenden  .Strahltflbrteb«!!^. 
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wissenschafdicben  Klarheit  nnd  Aosftiirlichkeit  gegeben  hat  Diese 
Erklärnng  wird  noch  bis  jetct  ziemlich  allgemein  als  die  genfigeadste 
anerkannC,  ohne  dass  man  jedoch  glauben  darf,  dass  iu  ihr  die  Sache 
erledigt  sei.  Vielmehr  Ueubt  za  einer  Tollständigen  nnd  ftberall  mit 
den  nöthigen  qnantitatiTen'BestnBmnngefl  ansgerflsteten  Aoseinander- 
setrang  des  ganzen  Phänomens  noch  sehr  viel  zu  thnn  fibrig.  — 
Wir  vollen  uns  nnn  znr  Erklärong  seHbst  wenden  nnd  sie  wenigstens 
in  ihren  Hanptzflgen  kons  enCwickehi. 

Sei  in  JPig.  1.  der  innere  Kreis  ein  Qserschnitt  der  Erdkugel, 
nnd  der  Ring,  welcher  zwischen  ihm  mid  dem  äusseren  Kreise  ent- 
halten ist,  ein  Qoerschnitt  der  Atmosphäre,  welche  der  dentlicheren 
Zeichnnag  wegen  im  Yerhältnss  zsr  Erdkugel  viel  za  gross  darge- 
stellt ist.  Sei  ferner  0  der  Ort  der  Erde,  wo  wir  uns  befinden, 
so  ist  AZB  der  far  uns  sichtbare  Theil  der  Atmosphäre,  auf  dessen 
Beleocfatung  es  bei  der  Dämmemng  ankommt.  Wenn  nun  die 
Sonne  in  der  Richtung  der  Tangente  OSq  steht,  so  geht  sie  far 
ans  in  0  gerade  unter,  und  in  diesem  Momente  belenchtet  sie  »och 
ans  und  unsere  ganze  Atmosphäre.  Wenn  sie  aber  etwas  tiefer  gesunken 
ist,  so  dass  sie  etwa  in  der  Richtung  CS  steht,  so  kann  nach  0 
kein  Strahl  mehr  gelangen,  und  auch  von  unserer  Atmosphäre  ist 
der  Tbeil  AMC  verdunkelt  (siehe  Fig.  !•.).  Dagegen  ist  der  ganze 
Theil  CMB  noch  erleuchtet,  und  dieser  sendet  nach  0  reflectirtes 
Licht.  Der  dunkle  Theil  AMC^  dessen  HAhe  dnrcb^  den  Bogen  AC 
bestimmt  wird,  ist  es,  der  sich  in  der  Natur  als  das  dunkle  Seg- 
ment darstellt,  welches  wir  am  östlichen  Himmel  erblicken,  oder  mit 
andern  Worten,  dieses  Segment  ist  der  Sdiatten,  den  die  Erde  anf 
ihre  eigene  Atmosphäre  wirft.  Ist  die  Sonne  weiter  bis  za  der  durdi 
iSi  angedeuteten^  Stellung  herabgesunken ,  so  ist  schon  der  grässere 
Theil  unserer  Atmosphäre  ANC^^  (siehe  Fig.  IJ  verdunkelt,  nnd 
nur  noch  der  Theil  C^NB  empfängt  directes  Sonnenlicht,  wovon  er 
etwas  nach  0  reflectiren  kann.  Wenn  endlich  die  Sonne  die  Stel- 
lung $2  erreicht  hat,  welche  gerade  so  bestimmt  ist,  dass  die  Tan- 
gente S^P  bei  ihrer  Verlängerung  den  Punkt  B  trifft,  so  hört  die  directe 
Beleuditnng  des  uns  sichtbaren  Theäs  der  Atmosphäre  ganz  arf. 
Damit  ist  zwar  noch  nicht  die  Dämmerung  Oberhaupt  beendet,  son- 
dern nur  der  Theil.  den  man  mit  dem  Namen  der  ersten  Dämme- 
mng  bezeichnet;  wir  woHen  indessen  bei  diesem  vorläufig  stehen 
bleiben,    um  einige  notbwendige.  Bemerkungen  daran  zu  knfipfen. 

Es  ist  vorher  gesagt,  die  nach  Sonnenuntergang  im  Osten  ent- 
stehende Verdankelung  des  Himmels  sei  der  Erdschatten.  Daraus 
könnte  man  vielleicht  achliesaen,  die  Crestak  dieses  Schattens,  als 
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ein  TOD  einem  Bogen  begrenztes  Segment,  sei  eine  Folge  der 
Kugelgestalt  der  Erde.  Das  wörde  aber  unrichtig  sein.  Der  Theil 
der  Erdoberfläche,  der  hier  in  Betracht  kommt,  ist  so  klein,  dass 
wir  ihn  beinahe  als  eben  betrachten  können ,  und  dasselbe  gilt  tob 
der  oberen  Grenzfläche  der  Atmosphäre.  'Somit  moss  jener  Schatten, 
soweit  wir  ihn  sehen  können,  von  einer  fast  geraden  Linie  begrenzt 
sein.  Da  wir  nun  aber  Alles,  was  wir  am  Himmel  sehen,  auf  die 
Fläche  eines  hohlen  Gewölbes  versetzen,  so  nimmt  dadnlrch  die 
Gerade  die  scheinbare  Gestalt  eines  Bogens  an. 

Bei  der  Beschreibung  jenes  Segmentes  wurde  angefahrt,  dass 
seine  Bewegung  sehr  ungleich  sei,  indem  es  zu  Anfang  und  zu  Ende 
der  Erscheinung  sehr  langsam,  in  der  Zwischenzeit  aber  eine  Weile 
mit  bedeutender  Geschwindigkeit  fortschreite.  Der  Grund  davon 
lässt  sich  ans  der  Figur  leicht  erkennen.  Denken  wir  uns,  der  Pnnkt 
C  (Fig.  1)  bewege  sich  von  A  durch  Z  nach  B  mit  gleichförmi- 
ger Geschwindigkeit,  was  ziemlich  nahe  richtig  ist,  indem  der 
Schatten  in  demselben  Verhältnisse  fortschreitet,  wie  die  Sonne  sinkt, 
und  betrachten  wir  dabei  das  Verhalten  der  Linie  OC,  der  Gesichts» 
linie  von  unserem  Auge  nach  dem  obersten  Punkte  des  Schattens. 
Wenn  C  sich  bewegt,  so  muss  OC  sich  nm  0  drehen,  und  es  fragt 
sich  nun,  ob  ihre  Winkelgeschwindigkeit  ebenso,  wie  die  Bewegung 
von  C,  gleichfiörmig  sei,  oder  nach  welchem  Gesetze  sie  sich  ändere. 
Da  das  Gewölbe  AZB  sehr  flach  ist,  —  viel  flacher  als  es  in  der 
Figur  dargestellt  ist,  —  so  überzeugt  man  sich  durch  unmittelbare 
Anschauung,  dass,  so  lange  sich  C  in  der  Nähe  von  A  befindet,  die 
Winkelbe wegong  der  Linie  OC  nur  sehr  langsam  sein  kann,  dass 
sie  aber  allmälich  an  Schnelligkeit  zunehmen  moss ,  nm  so .  mehr, 
je  näher  C  dem  Punkte  Z  rfickt,  und  dass  sie  endlich  nach  Durch- 
Bchreitung  dieses  Punktes  ebenso  wieder  abnehmen  und  in  den  er- 
sten Gang  zurfickkehren  muss.  Dieses  Resultat  entspricht  ganz  der 
Beobachtung,  und  eine  genauere  Rechnung  zeigt  sogar,  dass  die  Un- 
terschiede der  Geschwindigkeit  so  bedeutend  sind,  wie  man  es  ans 
jener  wohl  kaum  erwartet  hätte.  Setzen  wir  nämlich  voraus,  die 
'Höhe  der  Atmosphäre,  soweit  sie  noch  merklich  Licht  reflectirt,  be- 
trage 4  Meilen,  wobei  wir  noch  zu  viel  zugeben,  indem,  wie 
wir  weiter  unten  sehen  werden,  diese  Höhe  jedenfalls  geringer  ist, 
80  braucht  der  Schatten  in  der  Nähe  des  Horizontes  eben  so  viel 
•  Zeit  zu  einer  Bewegung  von  '/q^,  als  beim  Zenith  zu  einer  solchen 
von  30^.  Daher  kommt  es,  dass,  wenn  er  sich  in  der  ersten  halbeu 
Stunde  nach  Sonnenuntergänge  nur  vom  Horizonte  bis  auf  10^  er- 
hoben hat,  er  in  den  nächsten  5  Minuten  bis  20^  steigt  nnd  in.  dea 
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dann  folgenden  5  MinoCen  bis  znm  Zenith  nnd  noch  30^  darüber 
hinaus  eilt.  Diese  Dngleichmftssige  Bewegung  des  Segmentes  äus- 
sert in  der  Natur  ooch  eine  besondere  Wirkung..  Da  nämlich  die 
Lichtmenge,  welche  wir  vom  Himmel  empfangen  kfinneu,  davon  ab» 
hängt,  ein  wie  grosser  Theii  des  Himmels  selbst  erleuchtet  ist,  so 
folgt  aus  dem  Vorigen ,  dass  die  Helle  nach  Sonnenuntergänge  zu« 
erst  langsam,  dann  eine  Zeit  hindurch  viel  schneller,  und  darauf 
wieder  langsam  abnehmen  muss.  Obgleich  dieser  Unterschied  in 
der  Wirklichkeit  durch  das  Licht  der  zweiten  Dämmerung,  welches 
gleichzeitig  vorhanden  ist  und  sich  nicht  in  derselben  Weise  ändert, 
bedeutend  gemildert  wird,  so  ist  er  doeh  noch  hinreichend,  um  ihn 
in  den  meisten  Fällen  bei  einiger  Aufmerksamkeit  deutlich  erkennen 
zu  können.  Der  Zeitpunkt  dieses  Ueberganges  tritt  ein,  wenn  die 
Sonne  etwa  6^  unter  dem  Horizonte  steht,  und  fällt  also  gerade  mit 
dem  zusammen,  den  man  als  das  Ende  der  bfirgerlichen  Dämmerung 
angenommen  hat,  und  man  sieht  daraus,  dass  diese  letztere  Bestim-r 
mong,  die  auf  den  ersten  Blick  etwas  willkürlich  zu  sein  scheint, 
doch  ihren  ganz  natürlichen  Grund  hat. 

Wir  wollen  nun  zur  Betrachtung  der  zweiten  und  dritten 
Dämmerung  fibergehen.  Wählen  wir  in  Fig.  1.  z.  B.  die  Stellang 
Si  der  Sonne,^  so  ist  von  dem  uns  sichtbaren  Theile  der  Atmosphäre 
nur  das  Stück  C^NB  den  directen  Sonnenstrahlen  zugänglich.  Da- 
gegen ist  es  der  unter  NB  befindliche  Theil  noch  fast  überall  und 
von  hier  aus  gelangt  eine  grosse  Menge  reflectirten  Lichtes  in 
unsere  Atmosphäre.  Dieses  Licht  muss,  um  unser  Auge  zu  treffen, 
noch  einmal  also  im  Ganzen  wenigstens  zweimal  reflectirt  werden, 
und  wir  nennen  es  daher  Licht  der  zweiten  Dämmerung.  Bei  die- 
ser Benennung  müssen  wir  aber  noch  eine  Grenze  feststellen.  Be- 
trachten whr  in  Fig.  1.  das  Flächenstflck  OPD^B^  so  können  aus 
dem  durch  dasselbe  angedeuteten  Räume  Lichtstrahlen  gerades-- 
Wegs  in  unsere  Atmosphäre  gelangen.  Gehen  wir  aber  weiter, 
Ober  die  Grenze  FD^  hinaus,  so  hört  jene  Möglichkeit  auf.  Ein 
Lichtstrahl,  der  von  irgend  einem  Funkte  unterhalb  PD2  ausgeht, 
kann  unsere  Atmosphäre  nur  dadurch  erreichen,  dass  er  untei^wegs 
noch  einmal  reflectirt  wird.  Ehe  er  also  in  unser  Auge  gelangt, 
muss  er  wenigstens  dreimal  reflectirt  sein.  Daher  beschränken 
wir  das  Licht  der  zweiten  Dämmerung  auf  dasjenige,  welches 
nus  von  dem  Räume  OPD^B  zugesandt  wird,  und  das,  was  aus 
noch  weiterer  Ferne  kommt,  rechnen  wir  zur  dritten  Dämmerung. 
Wir  könnten  zwar  auch  in  dieser  wieder  eine  Abgrenzung  machen 
nnd  noch  eine  vierte  Dämmerung  untersdeiden ,  aber  schon  die 
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dritte  ist  so  schwach,   dass  sie  kaum  der  Beracksicktigaog  ver- 
lohnt. 

Aus  dem  Vorsteheaden  ist  klar,  dass  die  zweite  Dänimfruiig 
nicht  etwa  erst  beginnt,  wenn  die  erste  aufhört,  sondern  schon  Ton 
vom  herein  mit  dieser  zusammenwirkt.  Ja  ihre  Wirkang  ist  sogar 
während  des  Bestehens  der  ersten  stärker  als  nachher,  nur  kann 
sie  neben  dieser  nicht  so  deutlich  hervortreten,  und  gewmnt  erst 
mehr  und  mehr  an  Geltung,  wie  diese  sich  ihrem  Ende  nähert.  Ist 
letzteres  erreicht,  so  wirkt  sie  allein  weiter  und  besteht  dann  etwa 
noch  ebenso  lange  fort,  ab  die  erste  Dämmerung  gedauert  hat, 
nämlich  bis  zu  einer  solchen  Tiefe  der  Sonne,  dass  der  ganze  Ranm 
OPD.2B  verdunkelt  ist.  In  der  letzten  Hälfte  dieser  Zeit  ist  ihr  Licht 
aber  schon  so  schwach,   dass  wir  es  nicht  mehr  bemerken  können. 

Dieser  alhnälig  wachsende  Einfluss  der  zweiten  Dämmerung) 
noch  ehe  die  erste  verschwunden  ist,  so  dass  man  deren  Ende  ans« 
serlich  gar  nicht  wahrnehmen  kann,  lässt  sich  deutlich  in  der  oben 
angeführten  Beobachtung  von  Lambert  erkennen.  Leiten  wir  näm- 
lich die  Bewegung  des  dunklen  Segmentes  am  Himmel  bloss  aus  der 
ersten  Dämmerung  ab,  so  ergiebt  sie  sich  zwar,  wie  wir  gesehen 
haben,  als  sehr  ungleichförmig,  aber  in  sofern  findet  wenigstens 
eine  Regelmässigkeit  statt,  dass  die  Geschwindigkeiten  auf  der  er- 
sten und  zweiten  Hälfte  des  Weges  einander  entsprechen,  so  dass 
der  Schatten  genau  in  der  Zeit  vom  Zenith  bis  zum  Westhorizonte 
herabsinken  muss,  in  welcher  er  vom  Usthorizonte  bis  zum  Zenith 
gestiegen  ist.  Dieser  Schluss  widerspricht  aber  der  von  Lambert 
gemachten  Erfahrung.  Etwa  zur  Zeit,  wo  die  Sonne  6'^  unter  den 
Horizont  gesunken  war,  erreichte  der  Schatten  das  Zenith,  also 
sollte  man  erwarten,  dass  er  bei  einer  Tiefe  der  Sonne  von  12^ 
den  westlichen  Horizont  erreicht  und  damit  den  letzten  hellen  Schein 
verdrängt  haben  würde.  Das  war  aber  nicht  der  Fall.  Zu  dieser 
Zeit  hatte  der  helle  Schein  noch  eine  Höhe  von  über  5^  und  als  die  Sonne 
15^  tief  gesunken  war,  stand  jeuer  noch  3'//  hoch.  Weiter  bat 
Lambert  die  Beobachtung  nicht  fortgesetzt,  aber  man  konnte  schon 
sehen,  dass  der  Schein  erst  bei  einer  Tiefe  der  Sonne  von  mehr 
als^lS^ganz  verschwinden  würde,  was  auch  mit  unserer  früheren  Angabe 
Aber  das  Ende  der  astronomischen  Dämmerung  übereinstimmt,  Maa 
sieht  also,  dass  die  erste  Dämmerung,  deren  Ende  wir  im  vorlie- 
genden Falle  ungefähr  bei  12^  Tiefe  der  Sonue  annehmen  müssen, 
zur  Erklärung  der  Erscheinung  nicht  ausreicht,  sondern  die  zweite 
mit  hinzu  gezogen  werden  moss.  Diese  macht  den  bei  der  Ans« 
breitung  de«  Schattens  am  westlichen  Himmel  übrigbleibenden  Licht- 
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schein  heller  oad  grösser,  als  er  sonst  sein  wurde,  jund  nach  dem 
Aufhören  der  ersten  Dämmerung  Usst  sie  allein  ihn  ohne  merkliche 
Veränderung  fortbestehen,  und  es  bedarf  noch  langer  Zeit,  bis  auch 
sie  dazu  zu  schwach  wird. 

Man  hat  von  den  D&mmerungsbeobachtongen  in  der  Naturfor* 
schung  eine  eigenthömliche  Anwendung  gemacht,  uämlieh  zur  Be* 
Stimmung  der  Höhe  der  Atmosphäre,  wenigstens  soweit  diese  noch 
fähig  ist,  Licht  in  wahrnehmbarer  Stärke  zu  reflectiren.  Gewöhnlich 
irt  man  dabei  von  der  Thatäach«  ausgegangen ,  dass  die  astrono- 
mische Dämmerung  aufhört,  wenn  die  Sonne  18*^  unter  dem  Hori- 
zonte stehf.  Indem  man  nun  meinte,  dieser  Zeitpunkt  sei  zugleich 
auch  das  Ende  der  ersten  Dämmerung,  gelangte  man  zu  der  Höhe 
von  9  — 10  Meilen,  welche  seitdem  zuweilen  auch  in  Lehrbüchern 
angeführt  wird.  Aus  dem  Vorigen  wissen  wir  aber,  dass  bei  einer 
Tiefe  yon  18^^  die  erste  Dämmerung  längst  vorbei  ist,  nnd  daraus 
folgt,  dass  jene  Höhe  unrichtig,  und  zwat-,  wie  man  sich  leicht  flber- 
zeugen  kann,  wenn  man  näher  auf  die  Hechnung  eingeht,  viel  zu 
gross  sein  muss. 

Geeigneter  für  diesen  Zweck  sind  solche  Beobachtungen,  wie 
die  Lambert' sehe,  wenn  man  die  zu  verschiedenen  Zeiten  gemesse- 
nen Höhen  des  hellen  Scheins  im  Westen  mit  der  jedesmaligen  Tiefe 
der  Sonne  vergleicht.  Aber  auch  hierbei  ist  der  Einfluss  der  zwei- 
ten Dämmerung  störend.  In  Lambert's  Beobachtung  beginnt  die 
Reihe  der  genauen  Messungen  nm  5^  19"^,  nnd  bei  der  ersten  der- 
selben meinte  Lambert  die  zweite  Dämmerung  noch  vernachlässigen 
zu  können.  Er  wandte  sie  daher  zur  Berechnung  der  Höhe  der 
Atmosphäre  an,  pnd  erhielt  als  Resultat  3,9  Meilen,  was  wahrschein- 
lich wegen  jener  Vernachlässigung  noch  etwas  zu  gross  ist.  Wählt 
nan  die  spätem  Messungen,  nnd  vernachlässigt  auch  bei  diesen 
die  zweite  Dämmerung,  so  wird  das  Resultat  bei  jeder  folgenden 
immer  grösser,  wie  es  in  einem  der  vorstehenden  Aufsätze  S.  240 
nachgewiesen  ist,  wo  diese  Höhen  wirklich  berechnet  sind,  und  sich 
auf  S.  249  zusammengestellt  finden.  Wählt  man  dagegen  die  noch 
vor  5^  19"^,  nämlich  nm  5^  5"^  aufgezeichnete  Angabe,  dass  der 
Schatten  das  Zenith  erreicht  habe,  zur  Berechnung,  so  erhält  mau 
einen  kleinern  Wertb,  wie  Lambert,  und  zwar  3,3  Meilen,  welcher 
in  sofern  die  meiste  Wahrscheinlichkeit  für  sich  hat,  als  bei  ihm 
der  mögliehe  Einfluss  der  zweiten  Dämmerung   am  geringsten  ist. 

Ans  diesen  Resultaten  können  wir  nun  wohl  mit  ziemlicher 
Sicherheit  schiiessen,  dass  die  Höhe  der  Atmosphäre  zwischen  3 
und  4  Meilen  liege,  und  wahrscheinlich  näher  an  3  Meilen.    Dabei 
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ist  aber  nicht  za  vergessen,  dass  es  sich  hier  ninr  nm  die  Hohe  der 
Atmosphäre,  soweit  sie  noch  merklich  Licht  reflectirt,  handelt. 
Nimmt  man  z.  B.  an,  wie  ej  weiter  oben  geschehen  ist,  dass  die 
Reflexion  durch  Dampfbläschen  verorsacht  werde,  so  bedeutet  jene 
Zahl  nur  die  Höhe,  bis  zu  welcher  sich  solche  Bläschen  in  der  Lnft 
erheben,  ohne  Aber  die  Höhe  der  Luft  selbst  etwas  zu  bestimmen. 

Die  blaue  Farbe  des  Himmels,  und  die  Morgen  -  und  ibend- 

rOtbe.  Bei  den  bisherigen  Betrachtungen  Aber  das  von.  der 
Atmosphäre  zurQckgestrahite  Licht  ist  noch  eine  besondere  Ei- 
genschaft desselben  unerwähnt  geblieben,  nämlich  seine  Farbe.  Das 
schöne  Blau  des  Himmels,  welches  uns  bei  jedem  Blicke  in  die  Na- 
tur entgegentritt,  und  das  prachtv(flle  Schauspiel  der  Morgen - 
nnd  Abendröthe  mit  seinen  wunderbaren  Farbenwechseln  ^  haben 
von  jeher  einen  tiefen  Eindruck  auf  das  Menschengeschlecht  ge- 
macht, nnd  sie  mussten  daher  auch,  als  man  zuerst  anfing,  von 
der  blossen  Anschauung  der  Farben  zu  einer  wissenschaftlichen  Be- 
trachtung derselben  fortzuschreiten,  ein  Hauptgegenstand  der  Unter- 
suchungen werden.  Die  Erklärung  war  aber  nicht  leicht,  weil  sich 
gar  keine  Anknüpfungspunkte  an  sonst  bekannte  Erscheinungen  bo- 
ten, die  als  sichere  Grundlage  hätten  dienen  kr)nnen,  und  es  giebt 
daher  wenige  Gegenstände  in  der  Naturlehre,  über  die  so  viele, 
ganz  von  einander  abweichende  Ansichten  geltend  gemacht  wären, 
als  aber  diesen. 

Ein  erster  Erklärungsversuch  wurde  zu  Anfang  des  16.  Jahr- 
hunderts von  Leonardo  da  Vinci  gemacht,  nnd  seine  Ansicht,  die 
zwar  nach  ihm  noch  einige  Yertheidiger  fand,  später  aber  in  Ver- 
gessenheit gerieth ,  ist  in  neuerer  Zeit  von  Goethe  mit  besonderer 
Vorliebe  wieder  aufgenommen,  der  sie  sogar  als  Urphänomen  an 
die  Spitze  seiner  Farbenlehre  gestellt  hat.  *)  Dieser  betrachtet  näm- 
lich die  Atmosphäre  bloss  als  ein  unvollkommen  durchsichtiges  oder 
trübes  Mittel,  pnd  sagt  nun,  alle  trüben  Mittel  haben  die  Eigen- 
schaft, weisses  Licht,  welches  man  durch  sie  hindurch  betrachtet, 
röthlich,  dagegen  die  absolute,  also  schwarze  Finsterniss  blau  er- 
scheinen zu  lassen.  Das  letztere  finde  auf  den  dunklen  Weltenranm, 
das  erstere  auf  das  weisse  Licht  der  Sonne  Anwendung,  besonders 
wenn  diese  in  der  Nähe  des  Horizontes  stehe ,  so  dass  man  nach 
ihr  durch  eine  sehr  dicke  Luftschicht  hindurchsehen  müsse. 

So  sinnreich  Goethe  diese  Theorie  auch  zu  entwickeln  gewusst 


*)  Farbenlehre  f.  S.  56  n.  f. 
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hat,  so  liegt  doch  in  ihrer  AafstelloDg  eine  solche  Nichtachtong  allesi 
dessen,  was  aber  die  Natnr  und  Entstehung  der  Farben  zo  je- 
ner Zeit  längst  mit  wissenschaftlicher  Sicherheit  ermittelt  war,  dass 
wir  leider  nichts  za  seiner  Vertheidigang  entgegnen  können,  wenn 
ein  englischer  Physiker  sagt:*)  „Noch  später  ward  sie,  —  diese 
Lehre,  —  zar  Sdiande  der  neueren  Physik,  unter  den  chromatischen 
Grillen  von  Goethe  wieder  in^s  Leben  gerufen.^^ 

Ausser  diesem  Versuche  hat  man,  sofern  wir  ?on  M unke's  Be- 
hauptung, welcher  das  Blau  des  Himmels  fflr  eine  optische  Täu- 
schung, für  eine  „bloss  subjective^^  Farbe  erklärte,  absehen,  noch 
besonders  drei  verschiedene  Ansichten  aufgestellt,  ohne  sie  jedoch 
immer  scharf  von  einander  zu  sondern. 

Die  erste,  von  Newton  angeregte,  geht  davon  aus,  dass  die 
Lichtreflexion  durch  die  in  der  Atmosphäre  befindlichen  Wassertheii- 
eben  bewirkt  werde,  und  schliesst  dann  wejter,  dass  diese  ihrer 
Kleinheit  wegen  die  blaue  Farbe  durch  Interferenz  verursachten. 
Die  beiden  flbrigen  suchen  den  Grund  der  Farben  in  der  Luft  selbst, 
pnd  zwar  legt  die  eine  der  Luft  eine  schwach  blaue  Färbung  bei, 
die  sich  aber  erst  in  sehr  dicken  Schichten  erkennen  lasse,  die  an-* 
dere  sagt,  die  Luft  habe  die  Eigenschaft,  die  in  dem  weissen  Lichte 
enthaltenen  blauen  Strahlen  in  stärkerem  Verhältnisse  zu  relleo- 
tiren^  und  dafür  die  rothen  iim  so  reichlicher  durchzulassen. 

Die  letzte  dieser  Theorien,  welche  besonders  von  Bougu er  und 
später  mit  grosser  Vollständigkeit  von  Brandes**)  behandelt  worden 
ist,  hat  wohl  die  weiteste  Verbreitung  gefunden.  Sie  unterliegt  je- 
doch noch  einer  bedeutenden  Schwierigkeit.^  Wenn  nämlich  die  Luft 
die  Ursache  der  rothen  Farbe  des  Morgens  und  Abends  wäre,  so 
mfisste,  da  die  Luftmenge,  welche  uns  umgiebt,  immer  ziemlich  gleich 
gross  ist,  die  Sonne  auch  bei  jedem  Auf-  und  Untergange  gleich 
roth  erscheinen.  Nun  sagt  zwar  Brandes,  die  in,  der  Luft  befindli- 
chen wässerigen  DOnste,  welche  am  Tage  dem  blauen  Lichte  viel 
Weiss  beimischen,  und  dadurch  ein  milchiges  Ansehen  des  Himmels 
verursachen,  wie  es  in  der  Nähe  des  Horizontes  fast  immer  statt- 
findet, und  zuweilen  auch  das  ganze  Gewölbe  überzieht,  diese  Dünste 
mflssten  auch  ebenso  bei  Abend  auf  das  Roth  wirken ,  und  es  je 
nach  ihrer  Menge  mehr  oder  weniger  in's  Weiss  hinQberziehen. 
Darin  liegt  aber  ein  Irrthum.    Wenn  man  nämlich  sagt,  die  Dünste 


*)  Forbes.  Transact.   of  the  Royal   Soc.  of  Edinb.   Vol.   XIV   und    Pogg. 
Annal.  B.  5  t*  S«  51. 

♦•)  Gebler's  phys.  Woerterb.  N,  A.  Art.  Abendröihe. 
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erscheinen  bei  Ta{(e,  also  bei  weisser  Beleocbtqng^)  weiss,  so  heisst 
das,  wie  es  aacb  Brandes  aosdräckt,  sie  werfen  das  auf  sie  gefaU 
leoe  Licht  unzerlegt  zurOck.  Dieselben  Dünste  können  also  am 
Abende,  wenn  sie  von  rotbem  Lichte  beleuchtet  werden,  avch  nnr 
rothes  Licht  reflectiren,  und  kiMinen der  Abendröthe  unmöglich  Weiss 
beiaiscben.  Es  kommt  bei  dieser  Theorie  in  Bezug  auf  die  Farbe 
nur  darauf  an,  einen  wie  weiten  Weg  die  Lichtstrahlen^  die  zu  un- 
serem Ange  gelangen,  vorher  durch  die  Luft  zurückgelegt  baben. 
Ob  sie  dabei  unterwegs  eiue  Reflexion  an  einem  Dunsttbeilchen  er« 
litten  haben,  oder  nicht,  ist  ganz  gleichgültig.  Demnach  würde  der 
Dnnst,  ebenso  wie  es  die  Wolken  thun,  wohl  dabin  wirken  können, 
der  Al^eDdröthe  einr  grössere  Ausdehnung  über  den  Himmel  zu  ge* 
ben,  aber  ihre  Farbe  würde  sich  immer  gleich  bleiben«  Statt  des- 
sen wissen  wir,  das  diese  Farbe  an  verschiedenen  Tagen  von  einem 
gelblichen  Weiss  bis  zum  tiefen  Roth  in  allen  Nuancen  abwechselt, 
iumI  wir  dürfen  daher  ihre  Ursache  nicht  in  etwas  Beständigem,  wie 
die  Luft  ist,  sondern  nur  in  etwas  Veränderlichem  suchen. 

Zu  jenen  drei  Erklärungsarten  ist  in  jüngster  Zeit  noch  eine 
neae  hinzugekommen ,  welche  dnrch  eine  besondere  Beobachtung 
veranlasst  wurde.  Forbes*)  nämlich,  als  er  sich  i.  J.  1838  auf  der 
Greenwich-Eisenbahn  befand ,  blickte  zufällig  durch  den  aus  dem 
Sicherheitsvertile  der  Locomotive  aosströmeuden  Dampfstrahl  nach 
der  Sonne  hin,  und  bemerkte  zu  sefflem  Erstaunen,  dass  sie  in  tief 
orangerother  Farbe  erschien.  Hierdurch  aufmerksam  gemacht,  ver- 
folgte er  die  Sache  weiter,  und  wusste  sich  Gelegenheit  zu  einer 
genauerep  Untersuchnng^derselben  zu  verschaffen,  welche  er  dadurch 
ausführte,  dass  er  bei  Nacht  aus  einem  Hochdruckdagipfkessel  üach/ 
Belieben  Dampf  ausströmen  Hess,  und  durch  diesen  das  Licht  einer 
Laterne  betrachtete.  Das  Ergebniss  war  folgendes.  Dicht  über  dem 
Ventile  sah  man  das  Licht  durch  den  Dampfstrahl  ganz  unverändert. 
Bewegte  man  die  Laterne  aufwärts,  so  begann  in  der  Höhe  von 
einigen  Zollen  die  orange  Färbung,  und  wurde  bis  z|ir  Höhe  von 
etwa  20  Zoll  immer  tiefer,  von  da  ab  jedoch  wurde  sie  bei  noch 
vermehrter  Höhe  nur  undeutlicher,  indem  der  Dampf  immer  undurch- 
sichtiger wurde,  und  zuletzt  ganz  das  Ansehen  von  Wolken  annahm. 
Wenn  hier  an  einzelnen  dünnen  Stellen  doch  noch  etwas  Licht  durch- 
schien, 80  war  es  ganz  weiss. 

Hieraus  zog  Forbes  den  Schluss  ,   das  Wasser  komme  in  der 
Luft  in  drei  verschiedenen  Formen  vor,  in  der  eigentlichen  Gasform, 


*)Transact.of  tbe  Royal  Ediiib.  Soc  Vol.  XIVundPogg.  Ann.  3.  47 und  51*. 


-. —  9m  — 

in  der  es  sehr  durcbsiciitig  ond  vottkonmen  farUos  sei,  ferner  ta 
cler  Form  von  Bläschen,  die  za  Mebelo  und  Wolken  VeraalaasaDg 
geben,  and  endlich  in  einer  bisher  noch  unbekannten  F4irQi>  die  den 
UebergaogsznsUni)  zwischen  jenen  beiden  bilde,  und  in  der  es  die 
^Fähigkeit  besitze,  weisses  Licht  roth  za  machen.  In  diesem  (Jeher- 
gangszustande  nun ,  meint  er ,  befinde  sich  oft  ein  grosser  Theil  des 
in  der  Atmosphäre  enthaltenen  Wassers,  und  verursache  dann  die 
^glänzenden  Abendröihen.  —  In  Bezug  auf  die  blaue  Farbe  des 
Himmels  dagegen  schliesst  er  sich  der  Boogoer'schen  Theorie  an» 

So  sehr  diese  Betrachtungsweise  bei  der  Darstellung  von  F er- 
be s  auch  fQr  sich  einnimmt,  so  mflssen  wir  doch  versuchen,' ob  sieb 
die  iu  Rede  stehenden  Naturerscheinungen  und  ebenso  jene  Beobach« 
tung  nicht  auch  erklären  lassen,  ohne  dass  maii  einen  neuen  bisher 
unbekannten  Zustand  des  Wassers  zu  Hülfe  nimmt.  Wir  haben 
dazu  uln  so  mehr  Grund,  als  wir  oben  gesehen  haben,  dass  bei  der 
Lichtre&exion  in  der  Atmosphäre  gerade  die  Bläschenform  des 
Wassers  eine  wesentliche  Bedingung  bildet.  Dadurch  sind  wir  in 
Bezug  auf  das  reflectirte  Licht  gewissermaassen  gebunden,  audi 
die  Erklärung  seiner  blauen  Farbe  wo  mdglich  aus  derselben  Form 
abzuleiten,  und  dieses  gelingt  m  der  That  so  leicht,  und  auch  die 
rothe  Farbe  des  durchgelassenen  Lichtes  schliesst  sich  so  na-» 
tiirlich  daran  an,'  dass  wir  gerade  darin  eine  Bestätigung  jener  An«» 
nähme,  dass  die  Reflexion  an  B I  ä  s  c  h  e  ndampf  geschehe,  finden  können. 

Wir  brauchen  zu  diesem  Zwecke  keine  neue  Erklärung  zu  suctien, 
sondern  nur  zu  der  schon  von  Newton  aufgestellten,  wonach  die 
blaae  Farbe  durch  Interferenz  bewirkt  wird,  zuräckzukebren,  und  sie 
etwas  weiter  auszuführen  *),  Wir  haben  gesehen, .  dass  jedes  Wasser» 
bläschen  in  Bezug  auf  einen  Lichtstrahl  zu  betrachten  ist ,  wie  zwei 
hinter  einander  befindliche  dünne  Wasserplatten.  Nun  ist  es  aber 
bekannt,  dass  dünne  Platten  von  irgend  einer  durchsichtigen  Sub« 
stauz  das  auffallende  weisse  Licht  in  veränderter  Farbe  refleetiren, 
die  je  nach  ihrer  Dicke  verschieden  ausfallt«  Wenn  die  Platte  sehr 
dünn  ist,  unter  einer  gewissen  Grenze,  so  reflectirt  sie  nur  blaues 
Licht,  nimmt  die  Dicke  aber  über  jene  Grenze  hinaus  zu,  so  wird 
das  Liebt  weiss,  dann  gelblich  weiss,  orange,,  roth,  violet,  blan 
0.8.  f.,  wie  die  Farben  in  den  Newton' sehen  Ringen  auf  einander 
folgen.  Auch  das  hindurchgehende  Licht  wird  durch  solche 
Platten  geändert,  aber  in  viel  geringerem  Grade,  so  dass  es  erst 
durch  mehrere  hinter  einander  stehende  Platten  von  gleicher  Dicke 


')  S.  Pogg.  Ann.  B.  76,  S.  188. 
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gegangen  seio  niuss,  ehe  man  die  F&rbung  merken  kann.  Bei  sehr 
dünnen  Platten,  unter  der  vorher  erwähnten  Grenze,  ist  die^Farbe, 
die  dann  ersdieint,  orange. 

Dieses  lässt  sich  nun  leicht  auf  die  Atmosphäre  anwenden.  Bei 
heiterem  Wetter  mnss  man  annehmen,  dass  die  noch  vorhandenen 
Bläschen  meistens  sehr  dünn  seien,  und  diese  ki^nnen  dann  nur  die 
erste  Farbe,  das  Blau  reflectiren,  welches  um  so  reiner  und  tiefer 
sein  mnss,  je  klarer  das  Wetter  ist,  d.  h.  je  weniger  Bläschen  vor- 
handen, und  je  feiner  diese  sind.  Bis  hierher  hat  man  die  Ueberein«» 
stimmong  der  Theorie  mit  der  Erfahrung  auch  stets  anerkannt,  aber 
ffir  den  Fall,  wo  die  Luft  feuchter  wird  und  dadurch  die  Bläschen 
an  Dicke  zunehmen,  hat  man  geglaubt  eine  Schwierigkeit  zu  finden, 
die  man  der  Theorie  oft  entgegengehalten  hat,  und  die  doch  nur 
auf  einem  Irrthume  beruht.  Man  hat  nämlich  gesagt:  wenn  die 
Bläschen  dicker  werden,  so  mflssen  sie  auch  die  anderen  Farben 
der  Reihe  nach  reflectiren,  und  daraus  wQrde  nach  jener  Erklä» 
rungsweise  folgen,  dass  der  Himmel  nach  Umständen  jede  beliebige 
Farbe  statt  des  Blau  annehmen  könnte.  So  darf  man  die  Sache 
aber  nicht  betrachten.  Wenn  die  Luft  feuchter  wird ,  so  werden 
allerdings  die  schon  vorhandenen  Bläschen  dicker,  zugleich  aber 
bilden  sich  auch. fortwährend  neue  dünne.  Das  Blau  kann  also  nie 
aufhören  zo  erscheinen,  sondern  es  treten  nur  durch  die  dicker  wer- 
denden Bläschen  allmälig  mehr  und  mehr  andere  Farben  hinzu. 
Anf  diese  Weise  erhält  man  zunächst  eine  Mischung  von  Blau  und 
Weiss;  darauf:  Blau,  Weiss,  gelblich  Weiss;  dann:  Blau,  Weiss, 
gelblich  Weifes,  Orange  u.  s.  f.  Es  kann  somit  keine  der  andern 
Farben  sich  allein  geltend  machen,  sondern  sie  vermögen  nur  das 
erste  Blau  durch  ihre  Beimischung  immer  unbestimmter  zu  machen,- 
und  zuletzt  ganz  in  Weiss  zu  verwandeln,  und  so  ist  auch  wirklich 
der  Vorgang,  den  wir  in  der  Natur  wahrnehmen,  wenn  die  Al* 
mosphäre  anfängt  trübe  zu  werden. 

Ebenso  wie  das  Blau  des  reflectirten  Lichtes  lässt  sich  auch 
das  Roth  des  durchgelassenen  ans  den  oben  angeführten  Ei- 
genschaften dünner  Platten  erklären.  Nach  diesen  ist  nämlich  das 
Orangeroth  die  erste  Farbe,  welche  bei  sehr  feinen  Bläschen  ent- 
stehen muss,  und  dem  reflectirten  Blau  entspricht.  So  lange  jedoch 
die  Sonne  hoch  am  Himmel  steht,  ist  ihre  Färbung  zu  schwach,  um 
sich  kenntlich  zu  machen.  Erst  wenn  sie  zum  Horizonte  herabge- 
sunken ist,  und  nun  ihre  Strahlen  einen  viel  längern  Weg  in  der 
Atmosphäre  zurücklegen ,  und  daher  auch  eine  viel  grössere  An- 
zahl von  Bläschen  zu  durchdringen  haben  ^  tritt  die  Farbe  deutlich 
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hervor,  and  es  bildet  sich  die  Abendrötbe,  oder  beim  Aufsteigen  der 
Seone  die  Morgeoröthe.  Diese  sind  freilich  nieht  blos  auf  die  Sen- 
nenscheibe  bescbr&nkt,  sondern  verbreiten  sich  weit  in  der  Umge- 
gend, nnd  zuweilen  bis  7.nr  entgegengesetzten  Seite  des  Himmels; 
aber  das  erklärt  sich,  wie  schon  erwähnt,  einfach  darads,  dass, 
wenn  das  Licht  der  Sonne  einmal  roth  geflILrbt  ist,  es  auch  Alles, 
was  es  beleuchtet,  roth  erscheinen  lässt*  —  Das  Ansehen  der  Mor- 
gen- und  Abendröthe  mnss  gerade  so,  wie  das  Blao  des  Himmels, 
vom  Zustande  der  Atmosphäre  abhängig  sein,  indem  sich  bei  wach- 
sender Feuchtigkeit  ebenfalls  mehr  und:  mehr  fremde  Farben  bei- 
mischen, welche  die  Reinheit  des  Roth  stAren,  und  es  bis  zu  einem 
matten  gelblichen  Weiss  abschwächen  können.  Somit  ergiebt  sich 
die  in  der  Natur  stattfindende  Veränderlichkeit  dieser  Ersdieinon- 
geh  als  ehie  uomittelbare  Folge  der  Theorie,  und  zugleich  er- 
sieht man  die  Möglichkeit^  auch  umgekehrt  aus  der  Farbe  nnd 
dem  Glanie  jener  auf  den  Znstand  der  Atmosphäre  zu  schliessen, 
und  die  kommende  Witterung  voraus  zu  bestimmen ,  wobei  freilich 
noch  mani^herlei  Nebenumstände  berücksichtigt  werden  mOssen,  die 
das  Urtheil  erschweren  und  unsicher  machen. 

Wenden  wir  uns  nun  zu  der  Beobachtung  von  Forbes,  so  erklärt 
sich  diese  folgendermaassen.  Dicht  an  der  Oe£hung  besteht  der 
Dampfstrahl  noch  fast  ganz  ans  gasförmigem  Dampfe,  welcher  auf 
das  Licht  keine  Wirkung  Qbt.  Weiter  oben  entstehen  einige  dflnne 
Bläschen  und  verursachen  die  orange  Färbung,  welche  bis  zu  einer 
gewissen  Höhe  bei  Vermehrung  der  Bläschen  immer  tiefer  wird. 
Noch  weiter  aufwärts  aber  fangen  die  Bläschen  an,  theilweise  zn 
dick  zu  werden,  um  noch  Orange  zu  geben,  nnd  es  entstehen  daher 
auch  andere  Farben,  die  durch  ihre  Beimischung  jene  erstere  immer 
undeutlicher  und  weisslicher  machen ,  bis  der  Dampf  endlich  wegen 
der  starken  Vermehrung  der  Bläschen  ganz  undurchsichtig  geworden 
ist.  —  Diese  Erklärungsart  ist  übrigens  von  der,  welche  Forbes 
gegeben  hat,  gar  nicht  so  sehr  verschieden,  denn  der  Zustand,  in 
dem  nur  ganz  dünne  Bläschen  vorkommen,  ist  in  der  That  ein 
Uebergangsznstand  zwischen  der  Gasform  ohne  Bläschen  nnd 
der  Nebel  form  mit  allen  Abstufungen  von  dünnen  und  dicken  Bläs- 
chen durcheinander,  nur  dass  dieser  Uebergangsznstand  nicht  etwas 
wesentlich  Neues  ist,  sondern  schon  den  Anfang  der  letzternForm  bildet. 

Ehe  wir  diesen  Gegenstand  verlassen,  wollen  wir  noch  eines  Instm- 
mentes  erwähnen,  welches  Saussure  *)  ersonnen  hat,  um  die  Tiefe 


*)  Mem«  de  Turin  IV  p.  409. 
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des  Blao ,  welches  der  Himmel  ooter  verschiedenen  UmsUtnden  imd 
an  seinen  verschiedenen  Punkten  zeigt,  nicht  hloss  nach  dem  onbe- 
stimmten  Eindracke  zn  beartheiJen,  sondern  auf  ein  sicheres  Maass 

* 

zu  brinf^n.  Er  verfertigte  daza  eine  Skale  von  51  Schatttrungen 
in  Blau,  welche  vom  Weiss  bis  zam  vollkommenen- Seh wsrz  stafen- 
.weise  an  Dunkelheit  zunahmen.  Wollte  er  nnn  die  Farbe  an  irgend 
•einem  Punkte  des  Himmels  kennen  lernen,  so  verglich  er  sie  der 
Reihe  nach  mit  jenen  Schattimngen ,  bisher  diejenige  fand,  die  ihr 
am  nächsten  kam,  was  mit  ziemlicher  Sicherheit  gesdiehen  konnte. 

Sau ssare  selbst  hat  dieses  lustrnment,  welches  erKjanometer 
—  von  Tivccvog,  blau  —  nannte,  häufig  in  den  Alpen  angewandt, 
nnd  auch  Humboldt  hat  ein  solches  auf  seinen  Reisen  benutzt.  Da- 
durch sind  z.  B.  die  Thatsachen,  dass  der  Himmel  auf  hohen  Ber- 
gen viel  dunkler  erscheint,  als  in  der  Ebene ,  und  dass  das  Blau  in 
sftdiicheren  Ländern  tiefer  ist  als  bei  uns,  bestätigt,  nnd  der  Grad 
•d«*r  Verschiedenheit  für  mehrere  Fälle  gemessen.  Ferner  hat  Hnm - 
hol  dt  bemerkt,  dass  der  Himmel  Aber  dem  Meere  im  Allgemeinen 
blasser  ist,  als  im  Innern  von  Festlanden,  und  an  der  Meeresküste 
konnte  er  sogar  unterscheiden,  dass  der  Himmel  nach  der  Seeseite 
zu  blasser  erschien,  als  nach  der  Landseite  ^).  Hieraus  ersieht  man, 
dass  das  Instrument  die  Unterschiede  in  der  Feuchtigkeit  der  Lnft 
ziemlich  zuverlässig  angiebt,  und  es  könnte  daher  vielleicht  zur  Be- 
urteilung der  Witterung,  bei  der-  die  Feuchtigkeit  vouf  so  grossem 
Einflüsse  ist,  wenn  es  in  Verbindung  mit  den  fibrigen  meteorolog^* 
sehen  Instrumenten  sorgfältig  angewandt  würde,  einen  erheblichen 
VortheH  gewähren. 

Polarisation  des  Himmelslichtes.  Bald  nach  Entdeckung  der 
Polarisation  des  Lichtes  im  Anfange  dieses  Jahrhunderts  bemerkten 
mehrere  Physiker,  dass  auch  das  vom  Himmelsgewölbe  kommende  Licht 
polar isirt  sei.  Diese  Wahrnehmung  war  besonders  in  sofern  wich- 
tig, als  in  ihr  der  Beweis  lag,  dass  die  Atmosphäre  das  Licht, 
Welches  sie  znrQckstrahlt ,  nicht  in  der  Weise  zerstreut,  wie  die 
Oberfläche  eines  beleuchteten  rauhen  Körpers,  sondern  dass  eine 
regelmässige  Reflexion  in  ihr  vorgeht.  Die  Sache  erweckte  bald 
allgemeineres  Interesse,  und  bei  der  AufmerksamKeit,  die  ihr  mehrere 
der  geschicktesten  Beobachter  bis  in  die  neueste  Zeit  gewidmet  haben^ 
ist  noch  manche  unerwartete  Eigenschaft  zum  Vorschein  gekommen. 

Beziehen   wir   zunächst  die  Polarisation    auf   dasjenige  Licht, 


*)  Voyage  aiix  etc.  II.  p.  123. 
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welche«  schon  nach  Einmalti^er  RefleiMO  in  oiifter  A«go  gelangt, 
««lassen  sieh  ans  den  gewOhoKchen  Polarisaiionsgesetxeii  auf  die 
8(ärke  der  Polarisatidn  an  den  verschiedenen  Pnnkten  de«  Himmels 
and  die  Lage  der  Ebenen,  in  welchen  sie  stattfindet,  einfache  SoMusse 
ftieben.  N&mlich ,  dass  die  Polarisation  in  den  Theilen  des  HioMnels, 
welche  beinahe  um  einen  Quadranten  yon  der  Sonne  entfernt  sind, 
am  stärksten  sein  mass,  dagegen  in  denen,  welche  die  Sonne  nn- 
«itteibar  umgeben,  und  ebenso  in  denen,  weiche  ihr  gerade  entge- 
gengesetEt  sind ,  und  die  sich  also  nur  bei  ganz  niedrigem  Stande 
der  Sonne  beobachten  lassen,  am  schwächsten 5  vnd  dass  fnraer  die 
Ebene,  in  der  das  von  irgend  einem  Punkte  de«  Himmels  kommende 
Licht  polarisirt  ist,  mit  derjenigen  Ebene  zusammenfailen  mnss,  die 
don^h  diesen  Pankt,  die  Sonne  und  das  Ange  des  Beobachters  gehl. 

Seide«  wird  von  der  Erfahrung  im  Allgemeinen  bestätigt.  In 
letzterer  Beziehung  ist  sogar  kttrziich  von  Wheatstone  ein  auf  je« 
n«n  ßeaatze  beruhender  Apparat  angegeben,  um  an  solchen  Orten, 
wo  man  die  Sonne  nicht  sehen  kann ,  sondern  den  n4tardlicben  Theil 
des  Hknmels  vor  sich  hat,  aus  der  Polarisationsebene  des  Himmels- 
lichtes auf  den  Stand  der  Sonne  und  somit  auf  die  Tageszeit  zn 
schtiessen :  also  gewiseermaassen  eine  im  Schatten  anwendbare  Son- 
nenuhr, von  der  man  freilich  keine  grosse  Genanigkeit  erwarten 
darf,  die  aber  doch  nicht  ohne  Interesse  ist,  zumal,  da  dnrch  sie 
eine  bisker  nur  von  den  Physikern  beachtete  Natorerseheinnng  zum 
^genstande  aligemeinerer  Beobaditnng  werden  kann. 

Die  Uebereinstimmung  der  Erfahrung  mit  jener  einfadien  Regel 
ist  jedoch  nicht  ganz  streng.  Eine  erste  Ahweichang  entdeckte 
Arago. 

Denken  wir  uns  durch  die  Sonne  einen  Vertikalkreis  am  Himmel 
gelegt,  so  mä«ste  k  allen  Pnnkten  desselben  das  Licht  in  der  Ebene 
de«  Kreises  selbst,  also  senkrecht  polarisirt  sein.  Statt  des««»  fand 
Arago,  dass,  wenn  die  Sonne  eine  niedrige  Stellung  hat,  nnd  man 
sich  dann  anf  dem  yertikalkreise  von  Zenith  ans  ihrem  Gegeopnnkte 
nähert,  die  Polarisation  zuerst  in  einem  stärkeren  Verhältnisse  abnimmt, 
als  man  erwarten  sollte  nnd  in  einem  gewissen  Abstände  vom  Gegen- 
pnnkte  ganz  anfliört.  Bei  noch  weiterer  Annäherung  tritt  zwar  wie- 
der Polarisation  ein,  aber  nit^t  mehr  die  senkrechte,  sondern  eine 
fast  iMNrizontale.  Den  Uebergangsponkt,  der  je  nach  dem  Stande 
d^  Sonne  12^  bis  25^  vom  Gegeapunkte  entfernt  liegen  kann,  nannte 
Arago  einen  neutralen  Punkt. 

Im  Jahre  1840  fand  Babinet,  dass  auch  in  dem  nahe  bei  der 
Sonne  und  zwar  etwas  Ober  ihr  liegenden  Theil«  des  Vertikalkreise« 
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eine  horkoatale  Polarisation  stattfindet,  und  erst  in  weiterer  EbI- 
fernQDg  die  senkrechte  beginnt.  Wo  die  erstere  aufhört,  liegt  andi 
hier  ein  neutraler  Punkt.  Endlich  hat  jetzt  Brewster,  durch  die 
Theorie  geleitet,  nach  vielen  vergeblichen  Versuchen,  auch  unter 
der  Sonne  dieselbe  Abweichung  von  der  Regel  und  einen  dritten 
neutralen  Punkt  entdeckt. 

Die  Erklärung  dieser  Abweichungen  ist  nicht  schwer.  Indem 
wir  nach  irgend  einer  Stejie  des  Himmels  blicken,  erhalten  wir  von 
allen  in  dieser  Richtung  liegenden  Theilen  der  AtmosphAre  reflec- 
tirtes  Licht,  und  es  fragt  sich  nun,  wo  diese  Theile  selbst  das  Lichl, 
welches  siereflectiren,  herbekomfflen.  Die  Hauptqoelle  ist  die  Sonne, 
aber  nicht  wie  bei  der  Aufstellung  der  obigen  .Regel  über  die  Pola- 
risationsebene  angenommen  wurde,  die  einzige,  sondern  ausserdem 
werden  die  Theile  auch  von  der  ganzen  abrig^n  Atuiosp^iäre  und 
von  der  hellen  Erdoberfläche  beleuchtet.  Dieses  Licht  kommt,  da  die 
Atmosphäre  eine  sehr  flache  horizontale  Schicht  bildet,  '.von  allen 
Seiten  in  beinahe  horizontaler  Richtung  zu  ihnen,  und  daraus  folgt, 
dass  es  nach  der  Reflexion  eine  beinahe  horizontale  Polarisation 
haben  muss.  An  solchen  Stellen  Hos  Himmels  nun,  wo  das  directe 
Sonnenlicht  nach  seiner  Reflexion  ebenfalls  nahe  horizontal  polarisirt 
ist,  bewirkt  jenes  hinzukommende  Licht  keine  Veränderung.  In  dem 
oben  betrachteten  Vertikalkreise  aber,  wo  das  erstere  senkrecht  po* 
larisirt  ist,  wirkt  die  Polarisation  des  letzteren  aufhebend,  und  wenn 
auch  auf  der  grössern  Strecke  des  Kreises  die  senkrechte  Polari- 
sation überwiegt,  so  gewinnt  doch  in  der  Nähe  der  Sonne  und  ihres 
Gegenpunktes,  wo  jene  schon  ohnehin  sehr  schwach  ist,  die  hori- 
zontale das  Uebergewicht. 

Die  Stärke  der  Polarisation  ist  nach  übereinstimmenden  Beob* 
achtungen  in  der  Mitte  zwischen  der  Sonne  und  ihrem  Gegenpunkte 
am  grössten.  Früher  glaubte  man  sogar,  sie  sei  dort  total,  was 
jedoch  wegen  der  Mitwirkung  jenes  Nebenlichtes  unwahrscheinlidi 
war,  und  sich  auch  durch  neuere  Messungen  yon  Brewster  als 
unrichtig  ergeben  hat. 

Die  Polarisation  an  den  verschiedenen  Punkten  des  Himmels 
ist  übrigens  eine  sehr  wandelbare  Erscheinung.  Ausserdem,  dass 
sie  in  bestimmter  Beziehung  zur  Stellung  der  Sonne  steht  und  sich 
daher  mit  dieser  fortwährend  ändert,  müssen  die  in  ihr  vorkommenden 
Unregelmässigkeiten,  und  besonders  die  Lage  der  neutralen  Punkte 
auch  noch  von  dem  Witterungszustande  der  Atmosphäre  und  von 
der  Beschaffenheit  der  Erdoberfläche  in  einem  gewissen  ..Umkreise 
abhängig  sein,  denn  von  diesem  hängt  die  Menge  nnd  Vertheilung 
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jeaes  zq  den  directon  Sonneiistrahlen  hittcokonifflenden  Lichtes  ab, 
Diirdi  die  Beobachtung  hat  man  auch  wirklich  zaweiien  erhebliche 
Verschiedenheiten  in  der  Lage  der  neotralen  Punkte  bemerkt,  die 
durch  solche  ümsttode  veranlasst  waren» 


Strahlenbrecbangr  in  der  Atmosphäre« 

Astronomisdie   und  tenettrische  StrakleBbreckimg  beim 

gewShMlidieil  Zutude  der  Atnosphire.  Da  die  Lichtstrahlen, 
so  oft  sie  aos  irgend  einem  durchsichtigen  Mittel  in  ein  anderes 
von  verschiedener  Dichte  übergehen,  gebrochen  werden.,  so  mQs- 
sen  auch  die  Strahlen,  weiche  aas  dem  Weltenranme  in  die  At« 
mosph&re  eintreten,  dabei  ihre  ursprüngliche  Richtong  verlassen, 
und  selbst  im  Innern  der  Atmosphäre  können  sie  nicht  eine  bestimmte 
Richtung  ba|behalten,  weil  die  Luft  nicht  flberall  gleich  dicht  ist. 
Man  nennt  diese  Ablenkung  der  Lichtstrahlen  von  ihrer  geradlinigen 
Bahn,  jenachdem  sie  sich  an  dem  Lichte  der  Gestirne,  oder  an  dem« 
jenigeu,  weiches  von  fernen  irdischen  Gegenständen  ausgegangen  ist, 
äussert,  astronomische  oder  terrestrische  Strahlenbrechung« 
Sie  sind  beide  nicht  bloss  von  der  allgemeinen  Abnahme  der  Dichte 
in  den  höheren  Regionen  der  Atmosphäre,  sondern  anch  von  man- 
cherlei unregelmässigen,  mehr  örtlichen  Verschiedenheiten,  welche^ 
z.  B.  durch  ungleiche  Erwärmung  verursacht  werden,  abhängig. 
Von  den  letzteren  wollen  wir  indessen  vorläufig  absehen,  und  an- 
nehmen, die  Atmosphäre  befinde  sich,  in  ihrem  normalen  Zustande« 
Sei  NOP  (Fig.  2.)  ein  Theil  der  Erdoberfläche  und  AZB  die 
Grenze  der  Atmosphäi-e.  In  der  Richtung  nach  S  zu  befinde  sich 
ein  Stern,  und  SC  sei  ein  von  ihm  kommender  Strahl.  Dieser  wird 
in  der  Atmosphäre  etwas  gebrochen,  und  zwar  so,  dass  er  mehr 
senkrecht  geht,  weil  die  Strahlen  sich  immer  im  dichteren  Mittel 
der  Normale  nähern.  Da  nun  aber  die  Atmosphäre  bei  C,  wo  der 
Strahl  eintritt,  nicht  gleich  ihre  volle  Dichtigkeit  hat,  sondern  diese 
erst  nack  unten  zu  ganz  alimälig  erlangt,  so  kann  auch  nidit  gleidi 
bei  C  die  ganze  Brechung  geschehen ^  vielmehr  wird  der  Strahl  sich 
bei  seinem  Fortschreiten  mehr  und  mehr  neigen  und  sem  Weg  eine 
stetig  gekrömmte  Curve  bilden.  Wenn  sich  nun  in  0 ,  wo  er  dior 
Erdoberflädie  trifft,  ein  Beobaditer  befindet,  so  ist  diesem  die  nr* 
sprOngliche  Richtung  des  Strahles  unbekannt;  er  hat  nur  ein  Be- 
WHSStsein  von  derjenigen  Richtung,  in  welcher  derselbe  in  sein  Auge 
dringt;  und  nach  dieser  beurtheilt  er  die  Stellung  des  Sternes,  d.  h. 

Beiträge  s.  meteorel.  Optik.    L  4«  28 
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er  glaubt  ihn  an  dent  Orte  zu  sehen,  iiaeh  welchem  die  im  PnAMe 
0  an  jenen  Bogen  gelegte  Tangente  05'  weiset.'  Dadurch' ersAciöt- 
ihm  jeder  Stern  etwas  zu  hoch. 

Obwohl  diese  Abweichung  meistens  sehr  nnbedeutend  i^t,  so 
forderte  sie  doch  in  der  Astronomie,  wo  es  auf  die  genauste  Be- 
stimmung des  wahren  Ortes  der  Sterne  ankommt,  eine  soi^iltige 
Beracksichtigung,  und  es  haben  sich  daher  viele  der  bedeutendsten 
Mathematiker  damit  beschäftigt,  ihre  Grösse  unter  verschiedenen 
Umständen  mit  möglichster  Sicherheit  zu  berechnen. 

Am  stärksten  ist  sie-,  wenn  sich  der  betrachtete  Stern  m  Ho- 
rizonte befindet,  in  welchem  Falle  man  dieBrechatig  HorbEoAtal- 
refractionru  nennten  pflegt.  Sie  bi^trägt  dann  durchschnitdiicb  SS'. 
Diese  Grösse  stimmt  beinahe  mit  den  Durchmessern  der  Semien- 
und  Mondscheibe  oberem,  und  daraus  fofgt,  dass,  wenn  si^h  diese 
ihrer  wahreik  Stellung  nach  dicht  unter  dem  Horizonte  befinden,  so 
dass  sie  ihn  mit  IhVem  oberen  Rande  eben  berähren,  sii  ddrisb  die 
Refraction-  voifständig  tfber  demselben  sichtbai^  sind.  Dadurch  ge- 
schieht es,  dass  die  Sonite  uns  jedesmal  etwas  zu  früh  aof -  und  %n. 
spät  untergMit,  und  somit  (Ke  Länge  der  Tage  vermehrt  wird.  Die- 
ser Unterschied  ist  zwar  in  unseren  Gegenden  sehr  gering,-  indem 
eV  sich  nur  auf  7  bis  9  Minuten  belärfb,  m  höheren  Breiten  abtt", 
wo  d!e  Soi^ne  schräger  und  somit  langsamer  ^fi\^i  und  srnkt,  wird 
er  bedeutender.  Zugleich  verlängert  tr  den  in  den  Potargegenden 
stattfindenden  längen  Sommertag  und  verkärzt  die  lange  WinfemiicIiC 
beide  um  mehrere  Tage.  Parrjgtebl  2. B.  an,  dass  ihm  d?e  I^-^ 
tere  bei  seiner  Ueberwinterung  auf  Melvilte- Island,  wo  sie  etlras 
Ober  drei  Moiiate  dauern  sollte,  um  12. Tage  abgekifrzt  ^ei. 

Am-  augenftlKgsten  zeigt  sich  die  Wirkmlkg  der  Sfrahlenbr^diMg^ 
in  einer  Erscheinung,  die  man  zuweilen  bei  Mondfinsternissen  walir- 
^eri^toinen  hat.  Man  sah  nämlich  die  Sonne  und  den  beschatteten 
Mond  beide  zugleich  Aber  dem  Horizonte,  so  dass  es  schien,  als  ob 
die  St)nnensträhle'n  ganz  freien  Zugang  zum  Monde  hätten.  Es  lässt 
sfich  denken ,  was  fttr  ein  Erstaunen  diese  Ersehewung  erwecken 
diusste,  so  lange  man  dabei  an  eine  Abweichung  von  der  ger^dlkii« 
gen  Fortpflänsiung  des  Lichtes  nicht  dachte,  und  Plinios,  welcher 
eine  solche  Beobachtung  anfahrt*),  erklärt  sie  auch  geradezu  als 
etwas  Widernatürlidies. 

"Vom  Horizonte  aufwärts  nimmt  die  Stärke  der  Refraction  schnell 
ab,  und  zwar  in  dem  Grade ,  dass,  wenn  die  S(»nne  eben  mit  ihrem 


^)  Hist.  nat.  Lib.  0,  cap.  13. 
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Bittte»  Raade  acbeiobac  ia  Htraoa!«  «tobt,  dann  dieser  untere 
üutd  um  33'^  uttd  dagegen  der  obere  nur  an  26'  über  seineii  w,ab- 
ren  Ort  erbobnu  ist.  Üadorcb  wird  die.  £iif«rnBng  des  anterstcii 
und  obersten  Punktirs  y#&  eiflandcr  um  ö',  Qbec  ^/y  ibres  gansea 
Wertbes,  verringert,  während  Art  horiaMintab  Durchmesser  ungeäor 
dert  bleibt.  Uie  Sdwibe  moss  also  statt  d«r  SDnstigjeft  kreisfOrmigeii, 
eine  etwas  zosammengedjrdclü»  Gestalt  zeigen,  and.  diesca  kann  man 
aucb  oft  an  der  Sonn«  und  dem  Volbnonde,  wenn  sie  an  ciMut 
freien  Horizonte  auf-  oder  untergehen,  beobachten^  doch  bewährt 
es  sieb  nicht  jedesmal,  weil  öberhajif  t  in  den  Q«tern  Tbettlen.  der]  At- 
mosphäre, wie  wir  noch  sehfn  werden,  die  Strahlenbreduiog  man^ 
cherlei  Aendemngen  erleidet. 

Mit  der  bisher  betrachteten  astronomischen  Stralklenbre- 
ehang  stimmt  auch  die  terrestrische  gan;i  fiberein«  Ebenso  wie 
wir  einen  Stern  in  der  Nähe  des  Hjourizontefl  höher  erblicken,  als  er 
wirklich  ainfat,  moss  uns  auch  der  Gipfel  eines  femen  Berges  zu 
hoch  erscheinen,  wie  man  es  bei  Höhenmessongen  aneh  gefunden 
hat,  die  dadwch  bedeutend  ers<^wert  werden.  £ine  andere  Wirkung 
der  Refraction  ist,  dass  die  Entfernung ^  in  welcher  uns  ein  Berg 
wegen  der  KrOmmung  der  Erdoberfläche  verschwindet,  grösser  ist, 
als  sie  bei  geradliniger  Fortpflanzung  der  Strahlen  sein  wflyrde,  und 
dieselbe  Wirkung  macht  sich  auch  umgekehrt  geltend,  wenn  wir 
•  selbst  uns  auf  einer  Anhöhe  befinden  und  eine  weite  ununterbrochene 
Fläche  vor  uns  haben.  Berechnen  wir  dann  nach  der  Höhe  unseres 
Standpunktes,  wie  weit  wir  möglicher  Weise  die  kugelförmige  Fläch« 
flbersehen  könnten,  wenn  sich  die  Strahlen  geradlinig  fortpflanzten, 
so  liegt  der  se  bestimmte  Horizont  etwa  um  Vis  näb^  als  dt^r,  dim 
unser  Auge  wirklich  erreicht. 

üngew&knlielie  Senkug  mi  Hebniig  des  Hamontes.    Im 

Vorigen  wurde  der  normale  Zustand  der  Atmosphäre  vorausgesetzt, 
d*  b.  dass  überall  von  der  Erdoberfläche  nach  oben  zu  die  Dichte 
gleichfflässig  abnehme,  wie  es  durch  den  verminderten  Druck  bedingt 
wird.  Wir  müssen  nun  anch  die  Abweichungen  von  diesem  Zu. 
stände  betrachten,  sofern  sie  auf  die  Wege  der  Lichtatrahlen  Ein- 
flnss  haben.  Friker  legte  man  in  dieac^r  Beziehung  zuweilen  auf 
die  nngleiche  Vertheilung  der  Feuchtigkeit  ein  besonderes.  Ge- 
wicht, indem  man  meinte,  dass  diese  das  Brechongsvermögen  der 
Lnft  bedeutend  ändern  könne.  Das  seheint  aber  nicht  der  Fall  za 
sein,  und  die  Feuchtigkeit  hierbei  wenig  Berflcksichtigung  zu  verdie« 
nen.  Jedenfalls  sind  die  durch  die  Wärme  verursachten  Abweicfaqii^ 
ges  am  wichtigsten« 

28* 
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Wenn  «ich  z.  B.  bei  heUem  Sonnenscheine  der  Erdboden  si&r- 
ker  erwärmt  als  die  Atmosphäre,  so  theilt  er  aadi  der  untersten 
Luftschicht  seine  Wärme  mit.  Üiese  steigt  dann  zwar,  nachdem  sie. 
sich  ausgedehnt  hat,  und  dadurch  leichter  geworden  ist^  alUnälig 
in  die  Höhe,  und  lässt  kältere  Lifft  herabsinken;  wenn  aber,  das 
Wetter  ruhig  und  die  Erwärmung  des  Bodens  ziemlich  gleichförmig 
ist,  so  geschieht  diese  Ausgleichung  nur  langsam,  und  die  der  Erde 
zunächst  liegende  Luftschicht  kann  fortwährend  bedeutend  wärmer 
sein,  als  die  obere  Atmosphäre.  Eben  so  mnss  im  entgegengesetzten 
Falle,  wenn  die  Erdoberfläche  ans  irgend  einem  Grunde  kälter  ist, 
als  die  Atmosphäre,  die  untere  Luft  sich  mit  abkühlen,  was  um  so 
yollständig^r  geschehen  kann,  als  sie  nach  der  Abkflhiung  kein  Be- 
streben hat,  aufwärts  zu  steigen. 

Nehmen  wir  nun  zuerst  an,  die  Luft  sei  unten  am  wärmsten, 
so  wird  die  Dichtigkeit  in  der  Richtung  von  oben  nach  unten  nahe 
bei  der  Erdoberfläche  entweder  weniger  zunehmen ,  als  sonst,  oder 
sogar  abnehmen ,  und  dadurch  werden  sich  auch  die  Bahnen  'der 
Lichtstrahlen  in  entsprechender  Weise  ändern.  Bei  starken  Wärme- 
unterschieden  entstehen  daraus  sehr  auffallende  Erscheinungen,  ,die 
wir  weiter  unten  betrachten  werden;  gegenwärtig  aber  wollen  wir 
uns  auf  die  nächste  Folge  beschränken,  die  auch  schon  bei  geringer 
Erwärmung  eintritt.  Diese  besteht  darin,  dass  die  sonstige  Erwei- 
terung unseres  Gesichtskreises  geringer  wird,  und  selbst  in  eine  be- 
deutende Verengung  übergehen  kann.  Ferne  Gegenstände,  die  sonst 
deutlich  zu  sehen  waren,  verschwinden  dann,  als  ob  sie  durdi  die 
Krümmung  der  Erde  verdeckt  würden,  und  andere,  vorher  weit  in- 
nerhalb des  Gesichtsfeldes  gelegene,  scheinen  an  die  Grenze  dessel- 
ben gerückt  zu  sein.  Man  pflegt  diese  Veränderung  als  eine  Sen- 
kong  oder  Depression  des  Horizontes  zu  bezeichnen,  weil  die 
geraden  Linien  vom  Auge  nach  den  Punkten,  welche  den  Horizont 
abschliessen,  dann  etwas  tiefer  von  der  wahren  Horizontalrichtung 
abweichen,  als  sonst.  Sie  ist  besonders  auf  der  See  sehr  merklich, 
weil  da  der  Horizont  viel  schärfer  begrenzt  ist,  als  auf  dem  Lan- 
de, und  ist  für  den  Schißer  der  seine  optischen  Instrumente  nach 
dem  scheinl)aren  Horizonte  richten  muss,  ein  erheblicher  üebeU 
stand.  Ausser  den  Fällen,  wo  sie  durch  die  Witterang  auf  kürzere 
Zeit  hervorgebracht  wird,  findet  sie  z.  B.  über  den  Theilen  des 
Golfstromes,  deren  Wärme  die  mittlere  Temperatur  der  umgebenden 
Lnfl;  übersteigt,  ziemlich  regelmässig  statt,  was  als  Zeugniss  für 
den  Einflass  der  Wärme  bei  dieser  Erscheinung  dienen  kann. 

Ist  dagegen  die  unter?  Luft  am  kältesten,  so  sind  alle  Wirkim- 
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gen  umgekehrt.  Die  Zunahme  der  Diditigkeit  nach  unten  hin  wird 
verstärkt,  und  dadurch  tritt  eine  Vermehrung  der  gewöhnlichen 
Erweiterung  des  Horizontes  oder  eine  Hebung  desselben  ein. 
Dieses  findet  zuweilen  in  Überraschendem  Maasse  statt.  Man  sieht 
dann  z.  B.  am  JVleeresgestade  gegenAberliegende  ferne  Kosten, 
•  welche  sonst  gar  nicht,  oder  nur  in  ihren  höchsten  Theilen  sichtbar 
sind,  ganz  Aber  den  Horizont  hervortreten,  so  dass  man  sie  bis  zdm 
Fusse  herab  erkennen  und  vielleicht  noch  andere  entferntere  Gegen- 
stände sehen  kann.  Ich  will  hier  einen  besonderis  merkwürdigen 
Fall  der  Art  anfahren,  welchen  Latham  an  der  englischen  Küste 
des  Canats  beobachtet  hat*)« 

„Ich  sass  am  26.  Juli  1797  in  meinem  Speisesaale  zu  Hastings, 
welcher  nahe  an  der  Koste  und  beinahe  nach  Soden  zu  liegt ,  als  das 
Zuströmen  der  Menschen  nach  dem  Ufer  meine  Aufmerksamkeit  regd 
machte.  Als  ich  nach  der  Ursache  fragte,  hörte  ich,  dass  sich  die 
französische^  Koste  dem  blossen  Aage  zeige.  In  der  That  über- 
zeugte ich  mich  davon  am  Ufer  gleich  selbst.  Sogar  mit  nacktem 
Auge,  ohne  Teleskop,  konnte  ich  die  Klippen  an  der  französischen 
Küste  wahrnehmen,  die^  wo  sie  am  nächsten  liegt,  9  —  11  deut- 
sche Meilen  entfernt  ist,  und  sonst  auch  mit  Hülfe  der  besten  Fern- 
rohre von  jenem  niedrigen  Standpunkte  aus  nicht  zu  sehen  ist.  Sie 
schienen  kaum  eine  deutsche  Meile  abzuliegen,  und  sich  einige  See- 
meilen längs  der  Küste  hinzuziehen Nachdem  ich  diesen  An- 
blick fast  eine  Stunde  lang  genossen  hatte,  währeud  der  die  Klip- 
pen zu  einer  Zeit  deutlicher  und  näher,  zu  einer  anderen  schwä- 
cher und  ferner  zu  sein  schienen,  doch  nie  aufhörten,  sichtbar  zu 
sein,  erstieg  ich  die  östlichen,  ziemlich  hohen  Hügel,  und  hier 
zeigte  sich  mir  ein  herrlicher  Anblick.  Dover's  Klippen  und  die 
ganze  französische  Küste  von  Calais  an  bis  St.  Valery,  —  ja  wie 
einige  Fischer  behaupteten  sogar  bis  nach  Dieppe  hin ,  —  lag  mir 
vor  Augen ,  und  mit  dem  Teleskop  entdeckte  man  sehr  deutlich  die 
französischen  Fischerböte,  wie  sie  vor  Anker  lagen,  und  auf  den 
Höhen  die  Häuser  und  die  Farbe  des  Bodens  etc/* 

Das  hier  erwähnte  scheinbare  Näherrücken  der  Gegenstände, 
welches  weiterhin  noch  bestimmter  als  eine  Vergrösser ung  be- 
zeichnet wird,  findet  sich  zwar  apch  von  einigen  anderen  Beobach- 
tern bei  ähnlichen  Erscheinungen  bestätigt,  beruht  aber  wahrschein- 
lich überall  auf  einer  Täuschung  des  Urtheils.    Die  Hebung  über 


*)  Pbilos.  Transact.  for.  1798  p.  357,  und  Gilb.  Ann.  B.  4,  S.  142. 
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den  Horizont,  woriias  wir  sonst  auf  die  Nähe  schliesseti,  und  -^eine 
besondere  Klafrheit  d^  Ltift ,  die  vielleictit  dabei  stattc^efunden  nnd 
die  Deaüichkeit  vermehrt  hat^  konnten  leicht  die  Vorstelinng  einer 
g^rös86rn  Nähe  hervorrofen.  Glue  wirklidie  Vergrösserimg  kann  nur 
für  eine  Dimension,  nämlich  für  die  Höhe  zng'egeben  werden,  in 
welcher  sie  allerdings  möglich  war.  Eine  Vergrösserong  in  der 
Breitenrichtang  wflrde  aber  anerkiftriich  sein. 

Zu  einer  so  auffalligen  Wirkung,  wie  die  vorstehende,  siod 
natürlich  ganz  besonders  günstige  Umstände  nöthig;  in  geringerem 
Maassstabe  aber  zeigt  sich  dergleichen  häufig,  uuil  man  kann  so- 
gar sagen,  dass  fast  immer  eine  kleine  Hebung  oder  Senkung 
stattfinden  muss,  da  der  vollkommen  normale  Znstand  der  Atmo- 
sphäre nur  ein  äusserst  seltener  Falll  sein  kann.  Man  hat  für  das 
ungewöhnliche  Sichtbarwerden  ferner  Gegenstände  auch  im  Volke 
eigene  Ausdrücke.  Bei  den  englischen  Schififern  heisst  es  looming, 
und  bei  uns  Kimmung,  welche  Namen  freilich  auch  oft  für  andere 
verwandt«  Erscheinungen  gebraucht  werden. 

Luftspiogelüngen.  Man  findet  bei  vielen  Völkern  von  den  äl- 
testen Zeiten  her  Erzählungen  oder  Andentungen  über  wunderbare 
und  täuschende  Gesichte  in  der  Luft,  wodurch  ferne  Gegenstände 
verdoppelt  wurden,  oder  auch  neue  in  der  Wirklichkeit  gar  niclit 
vorhandene  erschienen.  Die  Nachrichten  darüber  sind  freilich,  mei- 
stentheils  so  unvollständig,  oder  so  sehr  durch  Abcrglaubem  ent- 
stellt, nnd  in's  Mährchenhafte  gezogen,  dass  man  wenig  darauf 
geben  kann  ^  doch  sind  manche  von  ihnen ,  wenigstens  Ihrem  Haupt- 
inhalte nach,  durch  spätere  ähnliche  Beobachtungen  hinlänglich  be- 
stätigt, Und  haben  mit  diesen  zugleich  auch  ihre  Erklärung  gefun- 
den. Bei  anderen  dagegen  sind  wir  noch  immer  sowohl  Ober  die 
Erscheinung  selbst,  als  auch  über  ihre  Gründe  ziemlich  im  Un- 
klaren. 

Zu  dieser  letzteren  Klasse  niässen  wir  besonders  die  Scheiit- 
gestalten  rechnen ,  welche  sich  zuweilen  in  Reggio  über  der  Meer- 
enge nnd  auch  an  anderen  Punkten  der  italischen  und  '  sicilischen 
Küste  zeigen,  und  unter  dem  Namen  Fata  Morgana'^c\\\\)^%^T  der 
Fee  Morgana,-bekannt  sind,  indem  sie  durch  ihre  Seltsamkeit  einen 
gewissen  Ruf  erlangt  haben.  Wir  'besitzen  über  sie  keinen  Bericht, 
der  einigermaassen  das  Gepräge  einer  rein  objectiven ,  vorurtheils- 
freien  Beobachtung  lan  sich  trüge.  Selbst  der  Pater  Minasi,  der 
diese  Erscheinung  im  J.  1773  zum  Gegenstande  einer  wissensdiaft- 
lichen  Arbeit  maolite,  hitt  seiner  Beschretbung ,  die  aus  mehrfacher 
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eigmw  Ansehauang  geschfif^ft  sein  soll,  ofiTeobar  xManches  jlus  seiner 
Phaatasie  beigeiaischU  Nach  ihm  *)  ,^zeigen  sich  plötzlich  in  dem 
Wasser^  wie  aaf  einea  katoptrischen  Theater,  —  nach  Anderen 
schweben  die  Gegenstände  in  der  Luft,  was  auch  Minasi  später 
'  als  eipe  zweite  Art  der  Erscheinung  anfahrt, —  mannichfach  ver- 
vielfältigte  Gegenstände,  z.  B.  zahllose  Reihen  von  Pfeilern  und 
Bogen ^  bestimmt  gezeichnete  Schlösser,  r^elmässige  Säulen,  hohe 
Tharme,  Palläste  mit  Fenstern  und  Balkons,  lange  Alleen  von  Bäu- 
men und  Ebenen  mit  Heerden  beded^t,  ganze  Schaaren  von  fussvolk 
nnd  Reitern  und  eine  Menge  anderer  selti^amer  Bilder  in  natQrlicher 
Farbe  nnd  Haltung,  welche  sich  während  der  kurzen  Zeit  ihrer 
Sichtbarkeit  schnell  nach  einander  über  die  Oberfläche  der  See 
binbewegen.^^ 

Der  Haupfci>acakter  der  Erscheinung,  wie  er  sich  aus  dies^nr 
und  anderen  Beschreibungen  ergiebt,  scheint  darin  zu  liegen,  das« 
jnan  meistens  Gebäude,  also  Gegenstände  von  regehnässiger-  ge- 
radliniger Construction  zu  sehen  glaubt,  und  auch,  wenn  andere 
Objecte  erscheinen,  dieses  immer  mit  einer  gewissen  Gleichförmig- 
keit und  iiegelmässigkeit  gesdiiebt ,  wie  hier  z.  B.  die  Thiere  gleich 
in  ganzen  Heerden,  die  Bäume  in  Alleen  und  die  Menschen  .als  Sol- 
daten, und  dass  ferner  die  Bilder  keine  Beständigkeit  liaben ,  ^op- 
dern  ihre  Gestalt  fortwährend  ändern,  was  hier  als  eine  libbuelle 
Bewegung,  in  anderen  Beschreibungen  aber  geradezu  als  Verwand- 
lung bezeichnet  wird.  —  Von  der  Erklärong  dieses  PhjLnomervs 
wollen  wir  für  jetzt  abstehen,  da  sich  später  noch  ein  Ap)i;nü- 
pfungspnnkt  dazu  finden  wird,  und  wollen  uns  nun  zu  der. anderem 
KJasse  von  Erscheinnngen,  den  Luftspiegelungen  im  eqgeren 
Sinne,  wenden. 

Für  die  Entstehung  derselben  sind  .besonders  solche  Gegenden 
gfinstig,  wo  ausgedehnte  Ebenen  einejr  starken  Sonnenhitze  ausge- 
ätzt sind,  und  sie  zeigten  sich  daher  z.  B.  bei  dem  ägyptischen 
Feldzuge  unter  Napoleon  mit  einer  den  Europäern  bis  dahin  noch. unbe- 
kannten Vollkommenheit.  Uer  Mathematiker  Monge,  welcher  an  der 
Expedition  Theil  nahm,  und  diese  Erscheinungen  sogleich  zum  Gegen- 
stande seines  Nachdenkens  maclite,  beschreibt  sie  folgendermaassen**). 

,jGanz  ünterägypten  ist  eine  fast  horizontale  Ebene,  auf  der 
einige  kleine  uatfirliebe  und  künstliche  Hügel,  doch  nach  d^r  Wüste 
sparsamer  als  nach  dem  Delta  zn,  zerstreut  liegen.      Mf  diesen 


*)  Gilb.  Ann.  B.  12,  S.  20. 

*^)  Memoires  sur  l'Egypt^  und  Gilb.  Ann.  B.  11.  S.  29  AiiuKrk. 
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Hügeln  hat  man  wegen  der  [leberschwemmung  die  Dörfer  gebant, 
die,  von  Datteln  nnd  Feigenbäomen  umringt,  dnrch  ihre  dankein 
Umrisse  auf  dem  sehr  heiteni  Himmel  von  Weitem  her  in's  Auge 
fallen.  Abends  und  Morgens  hat  ihre  Ansicht  nichts  Ungewöhnli- 
ches. Sobald  aber  der  Boden  nach  Aufgang  der  Sonne  bis  auf  ei- 
nen gewissen  Grad  erwärmt  ist,  zeigt  sich  auf  der  Ebene,  etwa 
eine  franz.  Meile  vom  Beobachter  ab,  bis  an  den  Horizont  rings 
umher  eine  allgemeine  Ueberschwemmong ,  was  bis  zu  der  gegen 
Abend  eintretenden  Abkfthinng  der  Erde  fortdauert.  Die  aber  eine 
franz.  Meile  entfernten  Dörfer  sehen  dann  wie  Inseln  aus,  die  in 
einem  grossen  See  zerstreut  liegen,  nnd  sich  darin  herabwärts 
spiegeln.  Freilich  sieht  man  in  dieser  grossen  Entfernung  nnr  die 
Massen  des  Bildes  ohne  die  kleineren  Theile,  nnd  der  Umriss  ist 
unbestimmt  wie  in  unruhigem  Wasser.  Sowie  man  sich  indess  ei- 
nem solchen  Dorfe  nähert,  entfernt  sich  das  scheinbare  Ufer^  der 
Wasserspiegel  diesseits  des  Dorfes  wird  immer  schmaler,  und  ver- 
schwindet endlich  ganz,  während  er  bei  den  dahinter  liegenden  Dör- 
fern nach  wie  vor  bleibt:  —  eine  in  einer  wasserlosen  Wüste,  wo 
man  vom  Durste  gepeinigt  wird,  wahrlich  marternde  TSuschnng.^^    . 

Dass  diese  Trogbilder  in  Afrika  und  in  den  arabischen  Wüsten, 
wo  sie  Serab  heissen,  nichts  Ungewöhnliches  sind,  ergiebt  sich  aas 
mancKen  Stellen  dortiger  Schriften,  worin  von  ihnen  als  von  etwas 
ganz  Bekanntem  gesprochen  wird.  So  heisst  es  im  Koran*):  „Der 
Ungläubigen  Werke  sind  dem  Serab  in  der  Ebene  gleich ,  der  Dur- 
stende hält  es  fOr  Wasser,  bis  er  hinkommt,  und  findet,  dass  es 
nichts  ist^^ 

Sie  sind  indessen  durchaus  nicht  auf  jene  heissen  Gegenden  be- 
schränkt, sondern  zeigen  sich  auch  an  anderen  Orten  je  nach  den 
Umständen  mit  grösserer  oder  geringerer  .Deutlichkeit.  Besonders 
bekannt  waren  sie  von  jeher  bei  den  Schiffern  unter  dem  Namen 
Seegesicht,  mirage  —  mit  miroir  zusammenhängend  —  etc. 
Denn  obwohl  das  Meer  in  mancher  Beziehung  ihrem  Entstehen  we- 
nig gönstig  ist,  so  hat  es  doch  den  grossen  Vorzug,  dass  es  eine 
vollkommen  ebene  Oberfläche  darbietet.  Man  glaubt  hier  die  fernen 
Gegenstände  z.  B.  Schiffe  oder  Kosten  nicht  innerhalb  eines  zwei- 
ten Gewässers,  sondern  in  der  Luft  schwebend  zu  sehen,  nnd  nimmt 
dicht  unter  ihnen  ein  umgekeWtes  Spiegelbild  wahr,  welches  zu- 
weilen bis  zum  Wasserhorizonte  herabreicht,  zuweilen  ebenfalls  ganz 
in  der  Luft  schwebt. 

'*')  Sur«  24. 
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Das  Innere  Ton  Eurapa  hat  nar  wenig^e  ElbeneU)  die  darch  ihre 
gletchförmifi^e  Aosdehnung  ond  sonstige  Beschafienheit  zur  Hervor- 
bringnng  dieser  Gesichte  sehr  geeignet  wären  f  doch  sind  sie  auch 
hier  nicht  so  selten,,  als  mam  vielieichc  glaubt.  In  den  meisten  Fäl- 
len treten  nämlich  die  Spiegelungen  erst  bei  gb  fernen  Gegenstän- 
den ein,  dass  man  die  genaueren  Umrisse  nur  mittelst  ebes  Fem- 
rohres gewahr  werden  kann,  und  der  unbestimmte  Anblick ,  der  sich 
dem  blossen  Auge  darbietet,  die  Aufmerksamkeit  zu  wenig  anregt. 
In  einer  französischen  Schrift*)  wird  z.  B.  gesagt:  „Die  Bauern 
der  Cran  in  der  Provence  kennen  diese  Erscheinung  sehr  wohl. 
Lou  tems  si  miraillu,  —  das  Wetter  spiegelt  sich,  —  sagen  sie 
auf  proven^alisch  in  einem  ziemlich  gleichgöltigen  Tone ,  wenn  die 
Ebene  der  Crau  anfangt,  sich  in  der  Ferne  dem  Anscheine  nach  in 
einen  See  zu  verwandeln." 

Als  in  der  letzten  Hälfte  des  vorigen  Jahrhunderts  das  Interesse 
fQr  diesen  Gegenstand  unter  den  Physikern  rege  geworden  war, 
vermehrten  sich  auch  gleich  die  Fälle,  in  denen  man  die  Erschei- 
nung wahrnahm.  So  erwähnt  Busch  schon  vom  J.  1779  einen  An- 
blick, der  nach  seiner  Beschreibung**)  selbst  den  ägyptischen  Bildern 
an  Deutlichkeit  nichts  nadigegeben  haben  kann.  Er  sah  nämlidi 
von  Ottersberg  aus^  zwei  Meilen  von  Bremen,  diese  letztere  Stadt 
so  unzweifelhaft  hinter  einer  Wasserfläche  liegen  ond  sich  darin 
spiegeln,  dass  seine  Freunde  das  Wasser  fflr  die  Weser  hieken, 
und  nicht  wenig  erstaunten,  als  sie  den  6  Fnss  hohen  Ottersberger 
Damm  hinauffuhren,  und  nun  plötzlich  statt  des  Wassers  eine  gräne 
Wiese  bis  an  die  Mauern  der  Stadt  erblickten. 

Den  besten  Anfscbluss  aber  aber  die  Häufigkeit  der  Erscheinung, 
wenn  man  sie  nur  mit  gehöriger  Aufmerksamkeit  verfolgt,  geben  die 
Beobachtungen  von  Weltmann,  weldie  sich  eben  so  sehr  durch  die 
Zweckmässigkeit  ihrer  Anordnung^  wie  durch  den  Fleiss  und  die 
Consequenz  ihrer  Dorchfflhrung  auszeichnen,  und  viel  dazu  beigetra- 
gen haben  >  die  Erscheinung  bis  in  ihre  ersten  Anfange  kennen  zu 
lernen.  Er  wohnte  zu  Cuxhaven,  und  sah  aus  seinem  Fenster  jen- 
seit  des  Hafens  und  der  dahinter  befindlichen  weiten  Bucht  der  Elbe, 
in  einer  Entfernung  von  etwa  2^1^  Meilen  ein  Haus  stehen.  Dieses 
wählte  er  zum  Gegenstande  seiner  Beobachtungen,  und  betrachtete 
es  aber  ein  Jahr  lang  —    vom  September  1794  bis  Ende  October 


*)  Meireilles   et  beautes  de  la  nature  en  France,    siehe  Gilb.  Ann.  1818 
St.  1,  undBettrifge  xor  Kenniniss  des  Innern  von  Russland  van  Erdinannll.  S.  310. 

**)  Tracratus  diio  optici  argnmenti,  Hamb.  1783  nnd  Gilb.  Ann.  B.  3^  S.  294. 
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1T95 —  läg^lich  dreimal  dorch  das  Fernrohr,  oh  eine  ßpiegelung 
daran  za  bemericen  w&re,  vomit  er  zugleidb  ancb  noch  veva^bie^ 
dene  andere  auf  das  Wesen  'ond  die  Ursache  dieser  Spie^ehm^  he- 
-zflgliobe  fieobaohtnngen  verband.  Ans  seinen  Au(seiohnoag«n  er^ 
g*iebt  sich  nan  ontef  Andern ,  dass  er  im  J,  t794  im  September  ao 
19  Tagen,  im  Octcfber  an  16  Tagen,  im  November  an  @  Tagen 
•imd  im  December  an  11  Tagen  Spiegelung  na<di  unten  sah,  wobei 
noch  die  Tage,  an  weichen  es  der  irUben  Wilterang  wegen  zwei- 
felhaft war,  ausgelassen  sind. 

Was  nun  die  Erklärung  der  Luftspiegelungen  betrifft,  so  ist 
die  richtige  Idee  dazu  schon  gegen  das  Ende  des  vorigen  und  zu 
Anfang  dieses  Jahrhunderts  von  mehreren  Physikern  ausgesprochen, 
aber  vollständig,  entwickelt  ist  sie  erst  von  Biot,  welcher  seiner 
ausrobrlichen  mathematischen  Bearbeitung  *)  auch  noch  eine  Reihe  ei- 
gener sehr  lehrreicher  Beobachtungen  uud  Messungen  voraufschickte, 
zu  denen  er  durch  die  Umstände  besonders  begünstigt  wurde,  und 
die  ihm  dann  eine  sichere  Grundlage  der  Theorie  verschafilen. 

Sei  AB  (Fig.  3.)  die  Erdoberfläche,  und  es  werde  atigenom- 
(men,  dass  unmittelbar  über  derselben,  z.  B.  wegen  grösserer  Wär- 
me'des  Bodens,  die  Luft  dOnner  sei,  als  weiter  oben.  Dann  wird 
ttie  vom  Boden  aus  nach  aufwärts,  foweit  der  Einfloss  des  Bodens 
weicht,  schnell  an  Dichte  zunehmen,  von  da  ab  aber  nogh  weiter 
■nach  oben  wird,  wenn  nicht  noch  ein  anderer  Grund  lu  Uniegel- 
niasigkeiten  vorhanden  ist,  dernormale  Zustand  eintreten,  d.h.  sie  wird 
mit  wachsender  Höhe  an  Dichte  abnehmen,  aber  so  langsam,  äßßs 
dieses  gegen  die  erste  Zunahme  kaum  zu  rechnen  i$t.  iDie  Grenz- 
fläche zwischen  der  unteren  veränderlichen  Sehicht,  und  der  oberen 
beinahe  gkichförmigen  sei  CD»  Betrachten  wir  nun  den  über  Ci) 
liegenden  hellen  Punkt  P.  so  pflanzt  sich  von  da  aus  jeder* Strahl 
innerhalb  der  obern  Luft  ziemlich  geradlinig  fort;  wenn  aber  ein 
Strahl  wie  PE  in  die  untere  Schicht  eindringt ,  so  wird  er  in  die- 
<aer  gebengt,  und  zwar  so,  dass  er  sich  mehr  und  mehr  der  wd(g- 
r-ecbten Riehung  nähert,  bis  er — in  F —  die  Erdoberfläche  trifft.  Ist 
nun  ein  Strahl  wie  P6  schon  von  vorn  herein  beinahe  wagrecht ,  so 
kann  es  sein,  dass  er,  bevor  er  die  Erdoberfläche  trifft,  ganz  wag- 
recht  wird  —  bei  H  —  und  dann  muss  er  sich  auf  dem  weitem 
Wege  wieder  aufwärts  krümmen^    und  der  Weg  HI  muss  dieselbe 


*)  Kf cberehes .  snr  >  les .  refractitns  extra^rdinaires .  i^ni  >  »iit  Ueu  pr^  de  Pho- 
rixoti.  Paris  1810.  i^ie  a^ekikzu  Bearbeitung  von  Braji^des  in  (riili.  Aar.B.  47. 
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Gtstalt  babea,  wie  ff  ff,  so  dass^der  Strahl  nach  ft«inem  AaBtrüte 
aos  der  Schiebt  bei  /  gerade  denselbeii  Winkel  nüt  der  Ebene  CD 
bildef ,  wie  ver  seinem  Eintrilt  bei  G, 

Biesel* ledtere  Dmetand  ist  es,  welcher  dem  besohriebenen  Yov- 
gang^e  eine  gewisse  Aehnlichkeit  mit  der  Reflexion  des  Lichtes 
gtebt,  obwohl  er  von  dieser  seinem  Wesen  nach  ganz  verschieden 
ist,  und  nur  auf  Brechong  beruht*).  Demnach  ist  es  eigenUich 
amsh  Ottrichtig,  die  hieraus  enlstehenden  Erscheinungen  Luftspie- 
gelungen 2n  nennen,  da  dieser  Name  eine  Reflexien  vorausselU; 
«ie  sind  aber  in  der  That  den  wahren  Spiegelungen  so  ähnlich, 
dass  man  sie  durch  eine  Yergleichung  mit  diesen  wenigstens  äus- 
«erlich  am  besten  bezeichnen  kann.  Denken  wir  uns  nämlich  jetat 
statt  des  einzelnen  hellen  Punktes  P  einen  Gegenstand  PQ  (Fig.  3a), 
nnd  nehmen  an,  0  sei  das  Auge  eines  Beobachters,  so  gelangt  von 
jfdem  Punkte  des  Gegenstandes  erstens  ein  directer  Strahl  tum 
Auge^  wie  PO  und  QO;  zweitens  aber  kann  unter  ganstigen  Um- 
ständen noch  von  jedem  Punkte  ein  iu  die  untere  Schiebt  einge- 
drungener und  weiterhin  wieder  ausgetretener  Strahl  zum  Ange 
kommen,  wie  PGIO  und  QKLO^  welche  die  Vorsteihing  von  eiiieti 
zVkreiten  Gegenstände  derselben  Art  berrorrufen.  Diese  Strahlen 
mflssen  sich  aber  unterwegs  -^  bei  if  —  schneiden ,  and  beim  Aogfe 
60  ankommen,  dass  der  von  P  ausgegangene  Strahl  tiefer  liegt,  als 
der  von  Q  ausgegangene ,  und  da  wir  den  Gegenstand  immer  liaeh 
der  Hichtung  der  ankommenden  Strahlen  beortheilen,  so  werdea 
wh*  ihn  an  der  Stelle  P  Q  und  in  umgekehrter  Stellung  su  «feilen 
glanben ,  also  in  ganz  ähnlicher  Weise ,  wie  wenn  CD  eine  Spie- 
gelfläche wäre.  Es  ist  öbrigens  nicht. nothwendig,  dass  das  Ange 
und  der  Gegenstand,  wie  bisher  angenommen  wurde,  sieh  beide 
oberhalb  der  veränderlichen  Schiebt  befinden.  Reicht  diese  Schicht 
bis  ober  sie  hinaus,  so  tritt  dadurch  nur  der  Unterschied  ein,  dass 
auch  die  aufrechte  Gestalt,  welche  wir  sehen ^  sich  nicht  genau -an 
der  Stelle  zeigt,  wo  der  Gegenstand  wirklieh  ist,  sondern  etwas 
tiefer. 

Die  vollständigen  Untersuchungen  von  Biet  haben  nun  zu  fol- 
genden Resultaten  geführt.  Sei  AB  (Fig.  4.)  wiederum  die  Erd- 
oberfläche, und  zwar  eine  weite  Strecke  eines  recht  ebnen  Bodens, 


*)  Soll  eine  Vergleicbung  zwischen  dieser  durch  Brechung  venirsacfatcn  Zu- 
rücklenkung  der  Strahlen  und  der  Reflexion  stattfinden^  so  würde  dazu  nucii 
am  meisten  die  totale  Reflexion,  welche  im  Tunern  eines  dichteren  Mittels  bei 
«ehr  schrägem  Einfall  vor  sich  gehc^  geeignet  sein. 
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und  in  0  befinde  sich  das  Aage  eines  Beobachters.  Ein  von  0  aas 
schräge  abwärts  gehender  Strahl  wird,  wenn  er  wenig  geneigt  ist, 
den  Erdboden  gar  nicht  erreichen,  sondern  wieder  anfwärts  gebo* 
gen  werden,  nnd  unter  diesen  Strahlen  sei  OC  der  tiefste,  welcher 
gerade  noch  an  der  Erdoberfläche  vorbei  streift,  ohne  sie  wirklich 
za  berühren  und  von  ihr  aufgefangen  zu  werden,  so  dass  er  sei* 
nen  Weg  Über  C  hinaus  nach  D  zu  fortsetzen  kann.  Unterhalb  des 
zweiten  Theiles  dieses  Strahles  wird  nun  durch  die  Theorie  noch 
eine  andere  wichtige  Cnrve  bestimmt,  welche  jene  in  der  Nähe  too 
C  berflhrt  und  in  der  Figur  durch  C£  dargestellt  ist,  nnd  weldie 
mit  CD  zusammen  folgende  Eigenschaften  hat.  Alle  unter  CE  ge« 
legenen  Punkte  sind  unfähig,  irgend  einen  Strahl  zum  Auge  in  O 
gelangen  zu  lassen  nnd  sind  also  für  dieses  durchaus  unsichtbar. 
Von  jedem  Punkte  zwischen  CE  und  CD  kommen  daffir  auf  zwei 
verschiedenen  Wegen  Strahlen  zum  Auge ,  und  diese  Punkte 
erscheinen  daher  doppelt,  wie  in  der  vorigen  Figur  die  Punkte  P 
nnd  Q.  Endlich  von  jedem  Punkte  oberhalb  CD  erhält  das  Ange 
nur  Strahlen  von  Einer  Richtung,  und  diese  Punkte  kann  es  daher 
auch  nur  einfach  sehen. 

Nehmen  wir  nun  z.  B.  an,  zu  Ende  der  Strecke  AB  (Fig.  4.) 
befinde  sich  ein  kleiner  Hflgel  mit  Häusern  und  Bäumen,  welcher 
von  jener  Cnrve  CK  in  F  getroffen  werde ,  so  dass  sein  Gipfel 
zwischen  CE  und  CD  liege,  so  können  wir  aus  dem  Vorigen  leicht 
sehliessen,  welcher  Anblick  sich  dem  Ange  in  der  Richtung  nach  B 
zu  darbieten  muss.  Den  Erdboden  kann  man  nur  bis  C  sehen,  in- 
dem die  folgenden  Punkte  unter  CE  liegen.  Man  würde  daher  C 
ftlr  die  Grenze  des  Horizontes  halten,  wenn  man  nicht  noch  weit 
hinter  diesem  Punkte  den  obern  Theil  des  Hügels  erblickte.  In  der 
Lacke  zwischen  beiden  sieht  man  nun  dicht  unter  dem  letzteren  seia 
umgekehrtes  Bild  mit  den  darauf  befindlichen  Häusern  und  Bäumen^ 
und  ausserdem  an  allen  Stellen,  die  dadurch  noch  nicht  ansgeffllk 
sind,  das  Bild  des  hinter  dem  Hflgel  sichtbaren  Himmels.  Dieses 
letztere  stellt  sich  dem  Auge  als  ein  heller  blauer  Schein  dar,  wel- 
cher sich  an  den  Hflgel  anschliesst  und  sein  Bild  umgiebt,  und  kann 
daher  leicht  die  Vorstellung  einer  Wasserfläche^  erwecken ,  welche 
von  C  ab  beginnt,  dnd  aus  welcher  der  obere  Theil  des  Hflgels 
I  als  Insel  hervorragt,  —   ganz  so  wie   es  die  französische  Armee 

in  Aegjpten   und   Bflsch  vor  Bremen  wirklich  gesehen  haben. 

Wird  die  Beobachtung  auf  dem  Meere  angestellt,  so  ist  AB 
selbst  schon  eine  Wasserfläche,  und  man  kann  daher  das  von  C 
ab  beginnende  Bild  des  Himmels  nicht  gut  für  ein  zweites  helleres 
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Wasser  tialteu^  soodeni  betrachtet  C  wirklich  als  die  Greiae  des 
Horizontes,  ;roii  wo  ab  die  Himinelsfläche  beginut,  -und  die  uoch 
sichtbaren  oberen  Theile  von  Gegenständen ,  die  hinter  C  liegen^ 
scheinen  mit  ihrem  Spiegelbilde  in  der  Luft  zu  schweben,  falls  das 
letztere  nicht  bis  zom  scheinbaren  Horizonte  herabreicht.  Zaweilen 
glaubt  man  aber  auch  Gegenstände,  besonders  ferne  Kftsten  blos 
vom  Horizonte  losgelöst,  in  der  Luft  schweben  zu  sehen ,  ohneebBUd 
daranter  wahrnehmen  zu  können.  Dieses  beruht  häufig  auf  einer 
Täuschung,  indem  man  das  Spiegelbild,  welches  sich  dicht  an  die 
wahre  Gestalt  anschliesst,  nur  nicht  von  dieser  unterscheiden  kaiinj 
in  manchen  Fällen  kommt  es  jedoch  nach  Biut's  Erklärung  daher, 
dass  das  Spiegelbild  in  seinen  Längündimensionen  unter  Umständen 
viel  kleiner,  ^Is  die  wahre  Gestalt  sein  kann,  und  sich  dann  oft 
nicht  mehr  erkennen  lässL  ' 

Da  der  Zustand  der  Luft  nie  ganz  beständig  ist,  und  es  be« 
sonders  dann  nicht  sein  kann,  wenn  die  am  stärksten  verdünnte 
und  also  leichteste  Luft  am  untersten  liegt,  weil  diese  dann  immer 
das  Bestreben  äussert,  nach  oben  zu  steigen,  und  dadurch  Bewe« 
gongen  verursacht,  so  treflPen  die  Strahlen,  die  von  irgend  einem 
Punkte  ans  durch  die  veränderliche  Schicht  zum  Auge  gehen,  dieses 
nicht  immer  in  derselben  Richtung.  Daher  kommt  es,  dass  die 
Bilder  oft  ein  unbestimmtes,  zitterndes  Ansehen  haben,  was  Monge 
mit  der  Spiegelung  in  einem  etwas  bewegten  Wasser  vergleicht* 
Dieser  Umstand  tritt  auch  oft  bei  der  wahren  Gesult  der  Gegen« 
stände  ein,  und  verursacht  selbst  in  solchen  Fällen,  wo  gar  keine 
Spiegelung  stattfindet,  das  bekannte  scheinbare  Zittern  der  Luft, 
welches  man  an  warmen  Tagen  häufig  tWabmimmt.  Es  ist  indes- 
sen abdann  nicht  die  Luft,  welche  zittert,  denn  davon  worden  wir 
gar  nichts  bemerken,  eben  so  wenig  wie  wir  die  Luft  selbst  sehen 
können,  soad^n  es  scheinen  nur  Wegen  der  veränderlichen  Bre« 
chung  der  Lichtstrahlen  in  der  bewegten  ungleich  dichten  Luft  dk^ 
Ränder  der  Gegenstände  zu  zittern. 

Im  Bisherigen  wurde  angenommen,  die  Luft  sei  in  der  Nähe 
des  Erdbodens  wärmer,  als  weiter  oben,  und  daraus  wurden  die 
unterhalb  der  Gegenstände  erscheinenden  Spiegelungen  abgeleitet; 
demgemäss  muss  man  nun  auch  für  den  entgegengesetzten  Fall,  wo 
die  untere  Luft  am  kältesten  ist,  und  in  einiger  Höhe  ein  Uebergang 
zu  merklich  wärmerer  Luft  stattfindet,  Spiegelungen  nach  oben 
erwarten.  In  der  That  kommen  diese  auch  vor,  doch  scheinen  die 
dazu  nöthigen  Bedingungen  bei  uns  verhältnissmässig  sehr  selten 
einzutreten.    W^oltmann  z.  B.  hat  bei  seinen  vielen  Beobachtungen, 
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ireMie  ibc»  die  läpiegelangen  mdi  nnte»  so  oft  «eigteii,  dock  wir 
dreiaa^  deudiche  äpiegekngen  sstcb  oben^  wahrgvaomflieo«  Die 
vottstättdigste  früher  bekannte  Evscheinang  der  Art,  welche  bis  vor 
KcHTzem  noch  ziemlich  vereinzelt  dastand,  ist  diejenige,  wekhe  der 
ProfessoF  Vi  nee  im  J.  1798  an  der  englischen  Kfiate  in  fianngale 
beobadMwt  bat.  Dieser  bea^rkte  n&mlicb  an  einem  sehr  schwflleB 
Nachmittage,  als  er  die  aaf  dem  IVleere  sichtbaren  Schiffe  darck  ein 
Fernrohr  betraditete,  dass  aber  jedem  derselbeD  ein  mehr  odw  iw- 
niger  vollständiges  nmgekehrtes  Bild  schwebte,  ond  ebenso  aadi 
über  fernen  Klippen,  und  er  konnte  diese  Bäder  mehrere  Stondes 
hittdorch  gtoich  deotlicb  erkennen«  Zuweilen  zeigte  sick  sogar  tber 
dcun  verkehrten  Büdo  noch  ein  zweites,  welches  dann  wieder  anf- 
redil  stand.  Dieses  letztere  litest  sich  nach  der  Bio  fachen  Theorie 
ebenfalls  erklären,  doch  kann  es  nur  unter  sehr  gtbKtigen.Umstä»- 
de»  ersckeinen ,  und  wird  daher  äusserst  selten  gesehen. 

In  neuerer  Zeit  sind  unsere  Erfahrungen  über  die  Spiegelnng  nack 
oben  bedeutend  vermehrt  dnrch  Score sbj^s  Reisen  ani  den  Wall- 
fischfang,  welche  auch  in  anderer  Bezidhnng  iilr  die  Wissenschaft 
von  grossem  Nutzen  gewesen  sind.  In  den  Polarmeeren  verhreiten 
nämlich  die  grossen  Eismassen  eine  enorme  Kälte  «m  sich,  nnd 
können  auch  im  Sommer  durch  die  auf  sie  fallenden  Son»c98CraUeii> 
nur  wenig  erwärmt  werden ,  da  deren  Wärme  fast  gana  dnrch  das 
tbeSweise  Schmelzen  absorbirt  wird.  Die  oberen  Luftschichten  da- 
gegen erfahren  während  der  Zeit,  wo  die  Sonne  Tag  und  Nacht 
am  Himmel  steht,  von  dieser  eine  bedeutende  Wirkung^  so  dass  an 
bellen  nnd  mhigen  Tagen  fast  immer  der  Zustand  eintreten  mnss^ 
dass  die-  untere  Luft  kälter  ist  als  die  obere.  Diese  Gegenden  sind 
daher  fir  die  Spiegelnng  nach  oben  besonders  geeignet,  wie  nie 
Oberiiaopi  durch  ihre  starken  Wärmedi£P<»'enzen  die  ungewöhnlichen 
Lichtbreehnngen  sehr  begünstigen ,  und  dadurch  auch  noch  zu  an- 
deren merkwfirdigen  Erscheinungen  Veranlassung  geben.  Diene 
letzteren  wollen  wir  weiter  unten  betrachten,  und  vortäufig  bei  den 
S|negelnngen  stehen  bleiben,  ober  welche  hier  einige  Stellen  von 
Score sbj  folgen  mögen. 

;;Am  19.  Juni"^)  war  das  Wetter  ruhig  und  klar,  die  Sonne 
warm  und  fast  drOckend.  Die  See  reflectirte  die  Gegenstände  so 
genau,   wie  ein  Spiegel,    indem  ihre  Oberfläche   stundenbittg  von 


*)  Journal  of  a  voyagc  to  thc  Northern  Whale  - fisbery ,  indudiug  rescar- 
cTies  and  discoveries  on  the  eastern  coast  of  West- Green landj  made  in  the 
B^mimer  of  1822  etc.  by  W.  Söorcsby  jnn.  Edinb.  1823.  p.  117. 
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k<»]i6m  Wiude  kewegt  Wurde.  Die  starke  Wirkitng  der  Sottiea- 
stMhlen  brachte  bald  eine  äo  ungleiche  IMehte  in  der  Atttiesph&re 
herver,  daas  sich  die  durch  diesen  Umstand  bedingten  Erscheimin- 
g;eii  in  amserordentlieher  Widse  zeigte».....«  üeber  ebigen»  ent- 
fernten Sehiffen  sdiwebte  ein  umgek-ehrtes  Bild  in  der  Luft,  zawei- 
lev  grdsser  als  das  Obiect  selbst:  dann  befand  es  sich  in  einigmi 
Beispielen  in  beträcfadlicber  Höhe  ftber  dem  Schiffe^  wem  es  aber 
mit  dem  ächüFe  in  BerQhrung  war,  se  fand  man  es  immer  kleiner, 
aiis  das  Original.  Das  Bild  Ehies  Schiffes  war  mehrere  Minuten 
lang  deutHeb  lu  sehen,  obwohl  das  Objece,  zn  dem  es  gehörte, 
anseerhalb  des  GestchtttTeldes  war.  Ein  2Schiff  war  mit  zwei  Bii- 
dern' gekrönt,  das  erste  verkehrt,  end  das  zweite,  wie  ich  es  nie 
vorher  gesehen  hatte,  in  seiner  wahren  Stellung.''  etc. 

l>ett  18.  Juli*).-^  Siehe  hiezu  Fig.  5.  —  **).  Nachdemi  Scor. 
vmrher  gesagt  hat,  dass  an  dem  vorigen  Tage  alle  Gegenstände 
etwas  undentKcbnnd  verwnrrt  erschienen  sei^  Ahrt  er  fort:  ,,Aber 
an  diesem  Abende,  etwa  um  9  Uhr,  waren  die  Schiffe  mit  ihren 
wiederhotten  Bildern  sehr  schön  und  deutlich  begrenzt,  und  beson- 
ders die  letzteren ,  welche  wie  gewöfaalidi  in  verkehrter  SteHung  in 
der  Luft  erschienen.  lieber  einigen  Fahrzeugen,  deren  RuB|»fe 
hinfer  dem  Horizonte  waren,  zeigten  sieh  zwei,  und  Ober  Eiaeni 
ScUffe  drei  deutliche,  verkehrte  Bilder,  jedes  in  einem  besonderen, 
dereh  die  ReAraction  erscheinenden  Streifen  Eis  befindlich ,  eins  Öfter 
dem  anderen ,,  indem  das  anierste  Bild  eme  Erhebung  von  miehr  als 
der  Höhe  des  Sehtfbmastes  über  dem  Mastkmrbe  des  Origfinais  hatte. 
Aneh  sA  man  von  zwei  Schiffien  wohl  begrenzte  BtMer  in  umge- 
kehrter Stellung,  ohne  dass  die  Schiffie,  .za  denen  sie,  gehörten, 
mditbar  waren.'' 

Koch  verdient  hier  ein  Fall,  beseaders  wegen  des  datin  ob- 
wahendeii  merkwördigen  Zufalb,  Erwähnung.  Am  24.  Juli  ntoiich 
effbfidLte  Scor.  dnrdi  nein  Fernrohr  in  einer  Riehtnng,  wo  kein 
wirkliebes  Schiff  au  sehen  war,  das  umgekehrte  Bild  eines  soleken, 
weiches  in  der  Litft  schwebte,  und  sich  durch  seine  ansserordent« 
liehe  Scfaftrfe  anszekhnete ,  so  dass  er  es  trotz  der  sehr  grossen 
Enifernnng  in  allen  Einzeinheiten  erkennen  konnte.     Dabei  flber- 


*)  A.  s.  ü.  pag*i64. 

**)  8ei  dieser  mid  der  7teR  Figar  msss  benerkt  werden ,  dim  nicht  Al- 
les,  was  sieh  daranf  befindet^  gleichse'uig  und  in  einen  so  kleinen  Bauui  zu- 
sammengedrängt gesehen  wurde ^  sondern  Scor.  bat  auf  jeder  solchen  Platte 
möglichst  viele  Erscheinungen ,  die  er  während  eines  Tages  an  verschiedenen 
PuAkten  beobachtete,  znsanunengefasst.  « 
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i^ugt/B  er  sich,  dass  4as  Bild  zo  dem. Schiffe  seines  Vaters  ge* 
hflrte ,  obgleich  er  sonst  gar  nicht  wasste ,  dass  dieser  sidli  in  seiner 
Nahe  befinde.  Das  Schiff  kajn. nicht  wirklich  zooi  Vorschein,  aber 
eine  spätere  Vergleichang  der  Tagebdeher  bestätigte  seine  Yerma- 
thnng  vollständig,  nnd  ergab  zugleich,  dass  das  Schiff  damab  eine 
Enäernuog  von  ihm  gehabt  hatte,  die  über  doppelt  so  gross  wlir, 
als  die  Weite  seines  Horizontes  ohne  j^efraction. 

Die  im  Vorigen  erwähnte  Thatsacbe,  dass  sich  Aber  manchen 
Schiffen  zwei  bis  drei  Bilder  zeigten,  welche  alle  umgekehrt 
waren,  scheint  der  Theorie  za  widersprechen,  da  nach  dieser, 
wenn  wirklich  ein  zweites  Bild  entsteht,  es  ein  aufrechtes  sein 
mass.  Ich  glaube  aber,  dass  man  durch  eine  geringe  Erweitemag 
der  Betrachtungsweise  auch  jene  unter  sich  gleichartigen  Bilder  er** 
klären  kann.  Bisher  wurde  immer  stillschweigend  angenommen, 
dass  die  Verdünnung  der  Luft  von  unten  nach  oben  so  geschehe, 
dass  die  Flächen  gleicher  Dichte  durchweg  horizontal  seien.  Diene 
Bedingung  kann  nun  zwar  unter  günstigen  umständen  sehr  nahe, 
aber  nie  vollkommen  erfüllt  sein,  sondern  es  werden  immer 
kleine  Krümmungen  vorkommen,  wodurch  die  Flächen  an  verschie- 
denen Stellen  verschiedene  Richtungen  erhalten,  nnd  diese  Abwei- 
chongen  sind  es,  die  jene  Erscheinung  veranlassen  können.  Sei 
z.  B.  CDE  (Fig.  6.)  eine  solche  Fläche,  die  bei  D  ihre  RidiCniig 
ändere,  so  kann  möglicherweise  jeder  der  beiden  Theile  ED  und 
DC  von  dem  in  P  befindlichen  Gegenstande  ein  Bild  erzeugen^  we{- 
dies  dem  Auge  in  0  sichtbar  ist,  und  diese  Bilder  werden  beiAe 
umgekehrt  eins  über  dem  anderen  erscheinen,  ebenso,  ak  wenn 
ED  -und  HC  zwei  etwas  gegen  einander  geneigte  Spiegelflädien 
wären.  Bedenkt  man  nun,  welche  grosse  Ausdehnung  die  Fläche 
£2)C haben  muss,  da  die  gespiegelten  Gegenstände  immer  um  mehrere 
Meilen  vom  Beobaditer  entfernt  sind^  indem  S  c  or.  ausdrücklich  sagt*) : 
^^Dnd  es  muss  bemerkt  werden,  dass  diese  Erscheinungen  hauptsächlich 
teteskopisch  waren ,  indem  die  Schiffe  und  ihre  Bilder  so  entfernt 
waren ,  dass  sie  dem  nackten  Auge  nur  als  unbestimmte  Punkte  er* 
schienen ;''  —  und  erwägt  man  dazu,  wie  gering  die  Richtungsän* 
demng  nur  zu  sein  braucht,  um  ein  zweites  getrenntes  Bild  mög- 
lich zu  machen,  so  sieht  man  leicht,  dass  zwischen  dem  Gegen- 
stande und  dem  Auge  sehr  gut  mehrere  solche  Aendemngen  statt- 
finden, und  zu  mehreren  Bildern  Veranlassung  geben  können. 

Ausser  diesen  Spiegelungen   zeigen  sich  in  den  Polarmeeren, 


'   •)  A.  a,  0.  pag.  165. 


41S    

wie  schon  oben  erwähnt^  noch  andere  von  der  nnregelmässigen 
Brechung  abhängfige  Erscheinungen.  Dahin  gehören  zunächst  die 
scheinbaren  Gestaltverftudemngen  entfernter  Gegenstände.  Es  kommt 
nämlich  oft  yor,  dass  die  letzteren,  besonders  die  in  der  Umge- 
gend befindlichen  Schiffe,  selbst  solche,  die  dem  Beobachter  noqh 
nahe  genng  liegen ,  nm  sie  unter  gewöhnlichen  Umständen  mit  blos- 
sen Augen  recht  gut  erkennen  zu  können,  ganz  verzerrt  erscheinen, 
indem  einige  Theile  stark  ausgedehnt  und  andere  dafflr  wieder  fast 
bis  anf  nichts  zusammengedrflckt  sind ,  wie  es  in  Fig.  7.  an  eini- 
gen Schiffen  dargestellt  ist.  Häufig  kommt  dazu  noch  eine  zit- 
ternde Bewegung  der  Ränder,  welche  das  deutliche  Erkennen  noch 
mehr  ersehwert,  so  dass  Scor.  die  Lichtbrechung  in  dieser  Bezie- 
hung als  eine  unangenehme  Belästigung  der  Schiffer  bezeichnet,  in- 
dem ihnen  dadurch  oft  Beobachtungen ,  die  für  sie. von  der  grössten 
Wichtigkeit  wären,  ganz  unmöglich  gemacht  worden. 

Noch  merkwärdiger  sind  aber  die  Erscheinungen,  welche  sich  unter 
gleichen  Umständen  bei  den  entferntesten  Gegenständen,  besonders 
bei  den  Eisbänken  und  Kflsten,  welche  den  Horizont  begrenzen, 
zeigen.  Diese  nehmen  dann  in  ihren  einzelnen  Theileu  ganz  neue, 
seltsame  Gestalten  an,  die  aber  meistentheils  eine  gewisse  Aehn- 
lichkeit  mit  grossartigen  Bauwerken  haben,  so  dass  das  Ganze  ge- 
wöhnlich das  Ansehen  einer  entfernten  prächtigen  Stadt  gewinnt. 
Die  Beschreibungen,  welche  Scor.  davon  giebt,  sind  um  so  in- 
teressanter, als  sie  vollständige  Seitenstöcke  zu  denen  bilden,  wel- 
che wir  Ober  die  räthselhaften  Fata  Morgana  besitzen,  aber  ohne 
die  störenden  Phantasieansschmttckungen.  Es  sind  nachstehend  ei^ 
nige  Stellen  der  Art  angefahrt ,  wobei  man  auch  die  in  Fig.  7.  mit- 
getheilte  Zeichnung  von  Scor.  vergleichen  kann. 

^,Die  Berge  *)  längs  der  Kflste  nahmen  die  wundersamsten  For- 
men an:  das  Ansehen  von  Schlössern  mit  luftigen  Spitzen,  Thfir- 
men  und  Zinnen  verwandelte  sich  in  wenig  Minuten  in  einen  gros- 
sen Bogen  oder  eine  romantische  Brflcke.  Diese  vielfachen  oft 
schönen  Verwandinngen  Hessen  fast  an  die  Wahrheit  der  Feenge- 
schichten glauben Ich  sah  nie  vorher  eine  so  mannichfaltige 

und  amOsante  Erscheinung.^^ 

„  Am  Abende  ••)  —  des  10.  Juni  —  war  es  ruhig ,  bei  glänzen- 
dem Sonnenscheine  und  unter  vielen  sonderbaren  Erscheinungen  der 


*)  An  acceuitt  of  the  Arctic  regions  wich  a  history  and  detcription  of  the 
Northern  Whaie-fisbery  by  W.  Scoresby.     Edinb.  1820.  \,  p.  386. 
**)  Journal  of  a  voyage  etc.  p.  96. 
Beitrage  i.  meteorol.  Optik.    L  4.  29      '  ' 
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ungleichen  Refractien.  Eishtlgel  nahmen  die  Fennen  von  ScUfts- 
sern,  Obelisken  und  Thannen  an,  und  das  Land  seifte  aiusei^e- 
wohnliche  Gestalten.  An  einigen  Stellen  war  das  ferne  Ei&  so  nn- 
regelmässig ,  und  schien  so  voll  von  Spitzsiulen^  dass  es  etnem 
Walde  von  nackten  Bäumen  glidi ,  an  anderen  hatte  es  den  Cha- 
rakter einer  ausgedehnten  Stadt  voll  von  Kirchen,  Schlössern  and 
öffentlichen  Gebluden.''  etc« 

;;Der  ganze  Vorgang*)  gleicht  oft  einem  grossen  und  int^ies- 
santen  Phantasiespiele.  Kaum  iässt  sich  das  Ansehen  eines  Ge» 
genstandes  vollständig  prüfen  und  bestimmen,  ehe  er  sich  in  et* 
was  anderes  verwandelt.  Er  ist  vielleicht  nach  einwler  ein 
Schloss,  eine  Kathedrale  oder  ein  Obelisk^  dann,  indem  er  sich 
ausdehnt  und  mit.  den  benachbarten  Bergen  verbindet,  Ob^wölbt 
er  die  dazwischen  liegenden  Thäler,  obgleich  ihre  Breite  Meilen 
hetragen  mag,  durdi  eine  BrQcke  mit  einem  einzigen  Bogen  ren 
dem  prachtvollsten  Ansehen.'' 

Was  nun  die  Erklämng  dieser  sonderbaren  Erscheinung  betrifft, 
so  glaube  ich ,  dass  man  dieselbe  unmittelbar  an  diejenige  anschlies- 
sen  kann,  welche  weiter  oben  von  der  mehrfachen  umgekehrten 
Spiegehing  gegeben  wurde.  Zur  Erzeugung  deutlich  getrennter 
Bilder  dürfen  nämlich  in  den  Flächen  gleicher  Dichte  nur  wen^ 
uud  geringe  Krümmungen  vorkommen«  Wird  die  Gleichfömugkeit 
der  Richtung  in  ihnen  noch  weiter  gestört,  so  dass  sie  sidi  mehr 
iKid  mehr  mit  wellenförmigen  Erhebungen  und  Vertiefungen  bedecke», 
so  ändern  sich  auch  ihre  Wiricungen  auf  das  Licht ,  und  in  weldier 
Art  dieses  geschehen  muss,  kann  man  am  leichtesten  ans  der  Ver- 
gleichung  mit  einer  bekannten  anderen  Erscheinung  sehliessen,  bei 
der  ziemlich  ähnliche  Umstände  obwalten.  Betradhtet  man  nämlich 
in  einem  Wasserspiegel  bei  Abend  jdas  Bild  eines  entfernten  Li<^- 
tes,  so  zeigt  sich  dieses,  wenn  das  Wasser  ruhig  ist,  sehr  gui 
begrenzt j  ist  aber  die  Wasserfläche  etwas  bewegt,  so  verwandelt 
es  sich  in  einen  senkrechten  Lichtstreifen  von  bedeutender  Längte. 
Dieser  entsteht  offenbar  dadurch,  dass  man  statt  des  sonstigen  Ei- 
nen  Bildes  jetzt  sehr  viele  dergleichen  si^ht,  deren  jede«  von  einer 
besondem  Welle  reflectirt  ist^  und  dass  diese  sich  so  dicht  an  ein« 
ander  sehliessen,  dass  sie  nicht  mehr  einzebi  erkannt  werden  kön- 
nen, sondern  einen  zusammenhängenden  Streifen  bilden-  Man  er- 
hebt sich  freilich  die  Frage,  warum  dieser  Streifen  gerade  senk- 
recht sein  muss  und  nicht  auch  jede  andere  Richtung  haben 


*)  A.  R.  0.  pag.  167. 


417    

oder  vanim  sich  ftberhaapt  eia  Streifen,  and  nicht  vielmehr  ein 
kreisrunder  Licbtfleck  bildet^  aber  daraaf  Uisst  sieh  dorch  eine 
einfache  geometrische  Betracbtong  antworten ,  von  der  wir  indessen 
hier  nnr  das  ResnUat  anführen  wollen.'  Denken  wir  nns  statt  des 
Lichtes  einen  einzelnen  leocbtendea  Punkt,  so  kommen  bei  ruhi« 
gern  Wasser  nur  in  Einer  Richtung  reflectirte  Strahlen  tarn  Auge, 
und  diese  sei  als  die  Haoptrichiong  bezeichnet.  Bei  etwas  beweg- 
tem Wasser  erhält  das  Aogft  auch  aus  anderen  von  jener  etwas 
abweichenden  Richtungen  reflectirte  Strahlen,  aber  diese  Abwei- 
chnngen  sind,  wenn  die  Wellen  sehr  flach  sind,  und  das  Licht  im 
Yerhältniss  za  seiner  Höhe  aber  der  Wasserfläche  sehr  entfernt  ist, 
nicht  nach  allen  Seiten  gleich  gross,  sondern  nach  oben  und  unten 
¥iel  grösser,  als  nach  rechts  und  links.  Sei  z.  B^  angenommen,  das 
Licht  und  das  Auge  befinden  sich  gleidi  hoch,  und  ihre  Entfernung 
Ton  einander  sei  iOOmai  so  lang  als  ihre  Höhe  über  der  Wasser- 
fläche, so  lässt  sich  zeigen,  dass  jene  ersteren  Abweichnngen  etwa 
SOmai  grösser  sind,  als  die  letzteren.  Alle  diese  Strahlen  bringen 
nun  im  Auge  den  Eindmck  eines  grösseren  hellen  Raumes,  statt  des 
bei  rahigem  Wasser  gespiegelten  Lichtpunktes  herror.  Dieser  Raum 
ist  aber  nicht  kreisförm%,  sondern  in  senkrechter  Richtang  50mat 
länger ,  ds  in  wagrechter,  und  bildet  also  einen  schmalen  senkrecii- 
ten  Streifen.  Wenn  die  Wellen  nicht,  wie  vorher  angenommen 
wnrde^  sehr  flach  bleiben,  sondern  in  ihrer  Krümmung  etwas  zu- 
nehmen, so  wird  zwar  dadurch  auch  jenes  Verhältniss  geändert, 
indem  es  geringer  wird,  aber  der  gespiegelte Liehtfleck  behält  doch 
noch  immer  eine  stark  in  die  Länge  gezogene  Gestak. 

Dasselbe  lässt  sich  nun  auf  den  oben  bezeichneten  Fall  der 
Luftspiegelung  übertragen,  denn  wenn  auch  bei  diesem  die  Wege 
der  Lichtstrahlen  durch  die  Verschiedenartigen  Krümmungen  noch 
Tiel  mamichfaltiger  werden,  als  bei  der  einfachen  Reflexion,  so 
wird  doch  im  Allgemeinen  die  Tendenz  vorwalten,  ferner  helle 
Punkte,  die  in  diesen  Fällen  gewöhnlich  mit  ihren  Spiegelbildern  in 
Beridirnng  bleiben,  in  senkrechte  Streifen  zn  verwandeln.  Denkt 
man  sich  nun  dieses  an  einer  den  Horizont  begrenzenden  Eismasse 
ausgeführt,  so  kann  mail  sich  sehr  wohl  vorstellen,  dass  in  der 
grossen  EntFermmg,  bei  der  es  sich  nicht  mehr  um  genaue  Aus- 
fülnrang ,  sondern  nur  um  Andeutung  der  Figuren  handelt,  die  Strei- 
fei^  als  Säolen,  Obelisken  und  Tbürme  erscheinen  können;  ebenso 
ein  grösseres  in  seiner  ganzen  Breite  nach  oben  ausgedehntes  Eis- 
stöck,  von  dem  vielleicht  einzehie  Theile  in  noch  höhere  Spitzen 
ausgezogen  sind,  als  ein  mit  Thürmen  veraehenes  ScUossj    ferner 
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das  einfache  Spiegeikitd  einer  Eisbank ,  welches  in  der  Lnft  schwebt, 
und  sich  vielleicht  an  beiden  Seiten  wieder  an  grossere  Massen  an- 
schiiesst,  als  eine  Brflcke  oder  ein  anderer  kflnstlicher  Bogen  n.  s.  w. ; 
so  dass  man  im  Ganzen  ehie  Stadt  mit  vielen  aasgezeichneten  6e- 
bänden  in  der  Feme  zn  sehen  glaobt.  —  Dass-  dieser  Anblick  sich 
nach  den  Beschreibungen  von  Scor.  häafig  und  schnell  hinter]  ein«- 
ander  ändert,  bedarf  kaum  einer  Erklärung,  denn  es  versteht  sich 
von  selbst ,  dass  der  Znstand  der  Atmosphäre  um  so  veränderlicher 
sein  muss,  je  nnregelmässiger  er  ist. 

Kehren  wir  n'ün  zu  den  Fata  Morgana  zurflck,  so  können  wir 
wohl  aus  der  äussern  Aehuüchkeit  derselben  mit  den  vorigen  Er- 
scheinungen auch  auf  eine  Aehnlichkeit  in  der  Entstehungsart  schlies- 
sen.  Demnach  mQssten  wir  annehmen,  dass  über  der  Meerenge 
bei  Reggio  aus  irgend  welchen ,  vielleicht  lokalen  Grflnden  znweilen 
ein  ähnlicher  Zustand  der  Atmosphäre  eintrete,  wie  er  in  den  nor- 
dischen (regenden  so  oft  stattfindet,  und  dass  sich  dann  die  ferne 
Koste  ebenso  verwandele,  wie  dort  die  Eismassen.  Diese  Erklä- 
rung ist  jedenfalls  wahrscheinlicher,  als  die  mitunter  ansgespro- 
^chene  Ansicht,  dass  das  Ganze  durch  die  Spiegelung  der  sdiräge 
gegenflberlief^enden  Stadt  Messina  hervorgebracht  werde,  wogegen 
man  unter  andern  mit  Recht  eingewandt  hat,  dass  die  Bewohner 
von  Reggio  das  einfache  Bild  einer  Stadt,  deren  Lage  und  Ansehen, 
ihnen  aus  der  täglichen  Anschauung  gegenwärtig  ist,  nicht  verken- 
nen, und  daraus  nicht  so  wunderbare  Gebilde  machen  wflrden,  wie 
sie  ihren  Fatu  Morgana  zuschreiben. 

Schliesslich  muss  hier*  noch  ein  von  den  froheren  abweichender 
Fall  der  Luftspiegelung  erwähnt  werden,  obwohl  er  sehr  selten 
vorkommt.  Wir  haben  bisher  nur  von  Spiegelungen  nadi  nuten  und 
oben  gesprochen,  aber  nicht  von  solchen  nach  der  Seite,  und  es 
ist  auch  klar,  dass  jene  ersteren  in  der  Natur  durchaus  vorwalten 
mOssen ,  denn  da  die  bedeutendsten  Temperaturdifierenzen  an  ein- 
ander grenzender  Luftschichten  fast  immer  durch  den  erwärmenden 
oder  erkältenden  Einfluss  des  Erdbodens  entstehen ,  so  sind  anch 
die  Flächen  gleicher  Dichte  diesem  fast  immer  ziemlich  parallel,  und 
können  daher  nur  senkrechte  Spiegelungeil  verursachen.  Unter  be- 
sonderen Umständen  kann  aber  auch  wohl  einmal  eine  regelmässige 
Lagerung  ungleich  dichter  Luftschichten  in  einer  anderen  Rich- 
tung eintreten,  und  dadurch  auch  eine  Spiegelung  nach  einer  an- 
deren mehr  seitlichen  Richtung  hervorgebracht  werden,  wie  man 
dergleichen  in  der  That  einige  Male  wahrgenommen  hat.  Die 
wichtigste  unter  diesen  Beobachtungen  ist  die,  welche  Jurine  and 
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niid  Soret  adf  dem  Genfersee  gemacht  haben,  iodem  aie  neben 
einem  etwa  zwei  Meilen  entfernten  Schiffe  längere  Zeit  ein  deotli- 
chee  Spiegelbild  mitsegeln  sahen.  Die  Erklärung  scheint  sich,  der 
dertigea  Oertlichkeit  gemäss,  daraos  zn  ergeben,  dass  die  Gebirge, 
welche  ihre  Schatten  bis  weit  auf  den  See  warfen,  dadurch  die 
Luft  in  der  Nähe,  des  Ufers  kfihl  erhielten ,  während  dieselbe  wei- 
terhin durch  die  Sonne  stark  erwärmt  wnrde ,  und  dass  das  Schiff 
zufällig  nahe  an  der  Grenze  des  Schattens  hinsegelte. 

Bas  Funkeln  der  Fixsterne.  Die  Sterne  leuchten  uns  nicht 
immer  mit  gleich  ruhigem  Lichte.  Zuweilen,  nnd  besonders,  wenn 
sie  sich  in  der  Nähe  des  Horizontes  befinden ,  zeigen  sie  ein  eigen- 
tbfimliches  Zittern ,  und  zugleich  ändert  sich  dabei  ihre  Lichtintensi- 
tät und  Farbe :  einmal  scheinen  sie  ganz  matt ,  dann  wieder  sehr 
hell,  bald  spielen  sie  mehr  in's  Röthliche,  bald  mehr  in's  Bläuliche. 
Diese  schnellen  Wechsel  im  Lichte  der  Sterne  sind  bekannt  unter 
dem  Namen  des  F  u  n  k  e  I  n  s. 

Was  zunächst  die  zitternde  Bewegung  betrifft,  so  erklärt  sich 
diese  leicht  aus  dem  Fraheren.  .  Wir  wissen ,  dass  die  Sterne  in  der 
Nähe  des  Horizontes  schon  im  ruhigen  Zustande  nicht  genau  an 
ihrer  richtigen  Stelle  erscheinen,  sondern  durch  die  Einwirkung 
der  Atmosphäre  etwas  gehoben  sind.  Wenn  nun  in  der  letzteren  in 
den  Gegenden ,  welche  von  den  Strahlen  des  Sternes  durchlaufen 
werden,  irgend  welche  Veränderungen  vorgehen,  so  werden  da« 
durch  gleich  die  Strahlen  etwas  anders  gebrochen,  und  der  schein« 
bare  Standpunkt  des  Sternes  verschoben.  Mitunter  ist  diese  Yer», 
Schiebung  merklich  gross  und  längere  Zeit  andauernd,  gewöhnlich 
aber  ist  sie  sehr  gering  nnd  nur  momentan,  indem  gleich  wieder 
eine  andere  Verschiebung  folgt.  Die  Wirkung  dieser  Verschiebun- 
gen ist  aber  nicht  bei  allen  Sternen  gleich.  Die  Planeten,  welche 
dem  blossen  Auge  zwar  fast  so  klein,  wie  die  Fixsterne  erscheinen, 
haben. doch  einen  scheinbaren  Durchmesser,  der  noch  bedeutend 
grösser  ist,  als  die  gewöhnlichen  Verschiebungen.  Daher  werden 
sie  nicht  ganz  aus  ihrer  Stelle  gerockt,  sondern  nur  am  Rande 
bald  erweitert  bald  verengt,  was  man  durch  das  Femrohr  als  ein 
Zittern  des  Randes  gewahr  wird;  der  ganze  Planet  scheint  aber 
still  zu  stehen.  Die  Fixsterne  dagegen,  welche  nur  als  Punkte 
sichtbar  sind,  lassen  jede  kleine  Ortsveränderung  gleich  als  Ver- 
schiebung des  ganzen  Sternes  deutlich  erkennen,  und  bei  ihnen  ist 
daher  das  Funkeln  viel  stärker. 

Mehr  Schwierigkeit  als  in  dem  Zittern  bat  die  Theorie  in  der 
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Verftnderltchkeit  der  Inteiisitit  nnd  der  Farbe  gefimdeii.  In  neaerer 
Zeit  ist  aber  avch  hierfkr  eine  sehr  voUs&Ddige  Erklärang  van 
Arago  gegeben  *)•  Der  Eindruck,  den  ein  heller  Punkt  anf  unser 
Auge  macht,  wird  nicht  blot  durdi  einen  eiiaigen  in  dasselbe  ein-» 
dringenden  Strahl  bewirkt,  sondern  es  fallen  sehr  viele  Strahlen 
auf  die  ganze  Pupille ,  welche  sich  anf  der  Netshaut  wieder  zu  ei« 
nem  Ponkte  vereinigen.  Wenn  alle  diese  Strahlen  auf  ihrem  gan« 
zen  Wege  immer  gemeinschaftlich  durch  dieselben  Mittel  gegangen 
sind,  SD  entsteht  das  richtige  Bild  auf  der  Netzhaut.  Ist  dagegen 
ein  Theil  der  Strahlen  an  irgend  einer  Stelle  durch  ein  anderes 
Mittel  gegangen,  als  der  übrige  Theil,  so  kann  jener  gegen  die- 
sen etwas  beschleunigt  oder  verzögert  sein,  da  sich  die  Lichtstrah- 
len nicht  in  allen  Mitteln  gleich  schnell  fortpflanzen.  Man  kann  sich 
in  Bezug  auf  die  verschiedenen  Mittel  z.  B.  vorstellen,  das  Licht- 
bQndel,  welches  anf  die  Pupille  fällt,  sei  an  einer  Stelle  gerade 
an  der  Grenzfläche  zweier  Luftmassen  von  etwas  verschiedener  Be- 
schaffenheil vorbeigekommen,  so  dass  einige  der  Strahlen  durch  die 
eine ,  die  flbrigen  durch  die  andere  gegangen  seien.  Ist  nun  durch 
solche  Umstände  eine  Verschiedenheit  des  Weges  verursacht,  so  tre- 
ten die  gewöhnlichen  Interferenzerscheinungen  ein.  Beträgt  die 
Verzögerung  des  einen  Theils  gegen  den  anderen  z.  B.  gerade  eine 
halbe  Wellenlänge  des  Lichtes,  so  heben  sich  die  Wirkungen  bei- 
der gegenseitig  auf^  anstatt  sich  zu  verstärken,  während  bei  einer 
Verzögerung  um  eine  ganze  Wellenlänge  das  Gegentheil  eintritt. 
Die  Wellenlängen  sind  aber  nicht  für  alle  in  dem  weissen  Lichte 
des  Sternes  enthaltenen  Farben  gleich  gross,  und  es  können  sich 
daher  bei  einer  bestimmten  Verzögerung  nicht  alle  Farben  in  glei- 
chem Maasse  auflieben.  Jenachdem  die  Verzögerung  die  Hälfte  der 
grössten  oder  der  kleinsten  vorkommenden  Wellenlängen  beträgt» 
oder  vielleicht  in  der  Mitte  zwischen  beiden  liegt,  zerstören  sich 
vorzugsweise  die  einen  oder  die  anderen  äussersten  Fai-ben,  oder  die 
mittleren  und  mit  ihnen  der  grösste  Theil  des  Spectrums:  und  dem- 
gemäss  nimmt  das  frohere  Weiss  eine  blaue  oder  rothe  Färbung  an, 
oder  es  wird  im  Ganzen  geschwächt. 

Mit  dieser  Theorie,  welche  die  Erscheinung  sehr  genügend  er- 
klärt, stimmt  es  auch  flbereiii,  dass  das  Funkeln,  wie  schon  oben 
bemerkt,  in  der  Nähe  des  Horizontes  stärker  ist,  als  in  grösserer 
Höhe,  ebenso  dass  es  sich  in  den  Tropenländern  wenigerzeigt,  als 
bei  uns,    indem  dort  die  Erwärmung  der  Luft  gleichmässiger  ist, 

**)  S.  Humboldt.    Voyage  aux  etc.  IV,  p.  285. 
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ferner  4«8s  es  aftch  Kämta  seiir  stark  ist,  wenn  in  den^hOberen 
Regionen  lebhafte  Winde  wehen,  da  diese  oflfenhar  die  Verändere 
lichkeit  im^  Zustande  der  Atmosphäre  begflnstigeD.  Weniger  klar 
ist  es,  weshalb  das  Fankeln  in  kalten  Winternächlen  besonders 
dentüch  bervörU*itt;  doch  kann  vielleicht  gerade  diese  Thatsaehe  dasu 
dienen,  aber  das  Verhalten  der  Atmosphäre  bei  strengem  Froste 
irgend  etwas  Noaes  zu  lehren. 

Kracheinmig^eii»  urelehe  darch  fremde»  iiar 

unter  besonderen  Umständen  In  der  Atmo- 

spbAre  vorhandene  Körper  laerForsebraclat 

MTerden. 

Der  Regenbogen«  Dieser  ist  in  unseren  Gegenden  so  häufig 
sichtbar ,  und  erregt  durch  seine  Schönheit  jedesmal  so  sehr  die 
allgemeine  Aufmerksamkeit,  dass  eine  vollständige  Beschreibung  hier 
unnöthig  ist,  und  es  sollen  daher  nur  die  Haoptgesichtspnnkte  her- 
vorgehoben werden ,  auf  die  es  bei  der  Erklärung  ankommt. 

Er  zeigt  sich  Oberall,  wo  eine  grosse  Menge  von  Wassertro« 
pfen  von  der  Sonne  beschienen  wird ,  was  in  der  Natur  besonders 
dann  eintritt,  wenn  sich  der  Sonne  gegenQber  ein  Regenschauer 
befindet«  Seine  Gestalt  bezeichnet  man  gewöhnlich  als  Theil  eines 
Kreises,  dessen  Centrom  im  Gegenpunkte  der  Sonne  liegt,  und 
dessen  Radius  41  Vs^  beträgt.  Diese  Angabe  ist  jedoch  nicht  genau 
und  fflr  manche  Fälle  sogar  anrichtig ,  ond  man  muss  vielmehr,  um 
zu  einer  allgemein  gültigen  Bestimmung  zu  gelangen,  folgende  Con- 
struction  machen.  Man  denke  sich  so  stehend,  dass  man  die  Sonne 
im  Racken  hat,  und  beschreibe  dann  eine  Kegellläche,  deren  Spitze 
im  eigenen  Auge  liegt,  uod  deren  Axe  die  Fortsetzung  der  geraden 
Linie  von  der  Sonne  zum  Auge  ist,  und  in  welchem  die  Seiten  mit 
der  Axe  einen  Winkel  von  41^2^  bilden,  üer  Durchschnitt  dieser 
Kegelfiiche  mit  der  von  der  Sonne  beleuchteten  Regenwand,  oder 
überhaupt  der  Fläche,  auf  welcher  der  Bogen  sich  bildet,  bestimmt 
die  Gestalt  des  letzteren. 

Hieraus  ersieht  man  zunächst,  dass  der  Regenbogen  nicht  ein. 
an  einer  bestimmten  Stelle  der  Atmosphäre  befindlicher  Farbenring 
ist,  den  man  dort  von  allen  Seiten  her  betrachten  kann,  sondern 
dass  jeder  Beobachter  seinen  eigenen  Regenbogen  sieht.  Dasselbe 
gilt  auch  von  vielen  anderen  optischen  Naturerscibeinui^en ,  beson- 
ders von  den  Lichtkräuzen  und  Höfen  mit  allen  ihren  Nebenerschei« 
nungen,  welche  wir  weiter  unten  betrachten  werden. 

Ferner  kann  man.  aus  der  obigen  Bestimmung  ersehen  ,  wie  die 
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Lage  und  Aasdehliaog  des  Regenbogens  vem  Sunde  der  Soaiie  ab- 
hängt. Ist  diese  gerade  im  Auf-  oder  Uatergehea  begriffeo,  so 
liegt  anch  ihr  Gegenpiuikt  im  Horizonte,  and  es  kann  daher  in 
ebenen  Gegenden  der  Regenbogen  als  ein  voller  Halbkreis  erschei- 
nen. Steht  die  Sonne  höher^  so  befindet  sich  ihr  Gegenpunkt  unter 
dem  Horizonte,  and  der  Regenbogen  kann  sich  nur  als  kleinerer 
Kreistbeil  Aber  denselben  erheben.  Erreicht  endlich  die  Sonne  eine 
Höbe  von  41  Va^  ^^^  darüber,  so  ist  gar  kein  Regenbogen  mehr 
möglich,  weil  die  Kegelfläche  gar  nicht  mehr  den  Himmel  trifft, 
sondern  ganz  nach  der  Erde  herahgeneigt  ist.  *^  Anf  hohen  Ber- 
gen, wo  man  zuweilen  eine  Regenwolke  unter  sich  hat,  finden 
diese  Beschränkungen  natürlich  nicht  statt,  sondern  dort  kann  man 
selbst  beim  höchsten  Stande  der  Sonne  einen  Regenbogen  sehen,  der 
weit  mehr  als  einen  Halbkreis  umfasst. 

Die  Breite  des  Regenbogens  beträgt  beinahe  2^,  indem  der 
Radius  des  innern  Randes  40^  SCX  und  der  des  äussern  42^  20" 
ist ,  und  in  dieser  Zone  bilden  die  Farben  von  Innen  nach  Anssen 
folgende  Reihe:  Violett,  Dunkelblau,  Hellblau,  Grün,  Gelb,  Orange, 
Roth.  Betrachtet  man  den  Hintergrund,  auf  welchem  der  Bogen 
gezeichnet  zu  sein  scheint,  so  bemerkt  man  einen  deutlichen  Unter- 
schied zwischen  dem  Räume  innerhalb  des  Bogens-  und  dem  äusseren. 
Der  letztere  zeigt  ein  dunkles  Grau,  von  welchem  sich  die  äusser- 
ste  Farbe,  das  Roth,  ziemlich  scharf  abgrenzt^  der  erstere  dage- 
gen ist  zwar  auch  grau,  aber  merklich  heller,  besonders  in  der 
Nähe  des  Bogens ,  so  dass  auch  der  Anfang  des  Violett  etwas  ver- 
waschen erscheint. 

Ausser  diesem  Hauptbogen  zeigt  sich  häufig  noch  der  soge- 
nannte Neben  regen  bogen.  Er  läuft  parallel  neben  jenem  her, 
indem  er  einen  Kreis  um  denselben  Mittelpunkt,  aber  mit  dem  et- 
was grösseren  Radius  von  ungefähr  52^  bildet.  In  ihm  liegen  die 
Farben  in  umgekehrter  Ordnung,  so  dass  er  nach  aussen  mit  Vio- 
lett abschliesst ,.  und  anch  der  Hintei^rnnd  ist  bei  ihm  nach  Aussen 
etwas  heiler  als  nach  Innen,  woraus  folgt,  dass  der  Raum  zwischen 
beiden  Bogen  die  grösste  Dunkelheit  besitzen  muss. 

Um  die  Entstehung  des  Regenbogens  mit  allen  bisher  erwähn- 
ten Eigenschaften  vollständig  zu  erklären  und  seine  Nothwendigkett 
zu  erkennen,  braucht  nran  nar  zu  betrachten,  was  nach  den  be- 
kannten Gesetzen  ikr  Optik  ans  dem  Lichte  wird,  welches  von  der 
Sonne  auf  einen  Wassertropfen  fällt.  Sei  ÄMDN  (Fig. 8.)  der 
Querschnitt  eines  solchen  Tropfens  mit  dem  Mittelpunkte  C,  wbACS 
die  Richtung,    in  welcher  die  Sonne  steht,   so  fallen  anf  die  ganze 


vordere  Fliehe  MAN  Strahleo  in  paralleler  AichtaDg  auf  oad  er- 
leiden nun  tbeiis  hier,  theiis  an  der  Hinterfläche  verschiedene  Bre- 
chungen und  Reflexionen. 

Zunächst  wird  von  jedem  aulTallenden  Strahle  z.  B.  SiB  ein 
Theii  sogleich  an  der  Yorderflftche  reflectirt,  und  die  Richtung  BP^ 
in  der  dieses  geschieht ,  hängt  von  der  Lage  des  Punktes  B  auf  der  ^ 
Kogeifläche  ab,  und  zwar«  wie  man  sich  leicht  überzeugen  kann, 
in  der  Art,  dass  das  von  der  ganzen  Yorderflätbe  MAN  reflectirte 
Lidit  ziemlich  gleichförmig  nach  allen  Richtungen  zerstreut  wird. 
Wenn  also  ein  Beobachter  vor  einer  beleuchteten  Regenwand  steht, 
so  erhält  er  von  jedem  Tropfen  einige  solche  Strahlen,  und  die 
ganze  Wand  mfisste  daher,  wenn  bloss  dieses  äusserlich  re- 
flectirte Licht  wirkte,  in  einem  gleichförmigen  Grau  erscheinen, 
welches  aber  wegen  der  grossen  Verbreitung  des  Lichtes  ziemlich 
dunkel  sein,  wflrde. 

Der  grössere  Theil  des  auf  den  Tropfen  fallenden  Lichtes  dringt 
in  das  Innere  desselben  ein.  Betrachten  wir  wieder  den  Strahl  iS'i^, 
so  .erleidet  dieser  bei  seinem  Eindringen  eine  Brechung ,  und  geht 
etwa  in  der  Richtung  BD  bis  zur  Hinterfläche.  Dort  findet  wieder 
eine  Theilung  statt:  ein  Theil  DQ  tritt  aus  der  Kugel  hervor,  um 
seinen  Weg  in  der  Luft  fortzusetzen ,  der  andere ,  auf  welchen  es 
uns  hier  ankommt,  wird  in  der  Richtung  DE  reflectirt.  Im  Punkte 
E  wiederholt  sich  dieselbe  Theilung;  hier  wollen  wir  aber  den  re- 
flectirten  Theil  fOr  jetzt  ausser  Acht  lassen ,  und  nur  den  Theil  EO 
verfeigen ,  welcher  aus  dem  Tropfen  austritt.  Dm  nun  die  Wirkung 
aller  Strahlen,  welche,  wie  EO,  im  Innern  des  Tropfens  reflectirt 
sind,  kennen  zu  lernen,  mQssen  wir  besonders  auf  die  Richtun- 
gen achten,  in  welchen  sie  den  Tropfen  verlassen.  Diese  Richtun- 
gen bestimmen  wir  nach  den  Winkeln,  welche  sie  mit  der  Rich- 
tung der  einfallenden  Strahlen  bilden,  also  z.  R.  für  den  Strahl  EO 
nach  dem  Winkel,  welcher  durch  die  Verlängerung  der  Linien  OE 
md  ^'B  in  dem  Durcbschnittsponkte  R  entsteht.  Dieser  Winkel 
heisse  q>.  Die  Grösse  desselben  hängt  ebenfalls,  wie  früher  die 
Richtung  des  äusserlich  reflectirten  Strahles,  von  der  Lage  des 
Punktes  B  ab,  wo  der  einfallende  Strahl  die  Kugelfläche  trifit,  aber 
die  Abhängigkeit  ist  hier  nicht  so  einfach,  wie  dort,  weil  hier  nicht 
bloss  eine  Reflexion,  sondern  ausserdein^noch  zwei  Brechungen  bei 
B  und  E  stattgefunden  haben.  Betrachten  wir  der  Reihe  nach  aHe 
Strahlen,  welche  in  den  verschiedenen  Punkten  von  Ä  bis  M  ein- 
fallen, so  ist  für  den  Punkt  Ä  selbst  ^^=sQ'^  für  höher  liegende 
Punkte  wird  9  zuerst  alimälig  grösser ,  doch  ist  dieses  Wachsen  nicht 
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gpleichniftssig ,  sondern  wird  immer  langsamer,  je  weiter  der  Ein- 
fallspunkt sich  van  A  entfernt,  bis  es  an  einer  gewissen  Stelle  K 
ganz  aufhört,  und  steh  Ton  da  an  sogar  in  eine  Abnahme  ver- 
wandelt, so  dass  fflr  Strahlen,  die  zwischen  K  ond  M  einfalten, 
der  Winkel  tp  wieder  kleiner  ist  als  fflr  die  bei  K  einfallenden,  wo  er 
sein  Maximum  erreicht  hatte. 

Das  innerlich  refleetirte  Licht  wird  also  nicht,  wie  das  insser- 
lich  refleetirte,  nach  allen  Riditnngen  zerstreut,  sondern  nur  nach 
solchen,  die  nicht  weiter,  als  um  den  Maximumwertb  des  Winkels 
9),  von  der  Richtung  der  ankommenden  Sirablen  abweichen,  nod 
dabei  findet,  wie  es  ans  mathematischen  Gesetzen  folgt,  zugleich 
der  wichtige  Umstand  statt,  dass  in  den  äussersten  Richtungen,  wo 
9  seinen  grdsstmöglichen  Werth  hat,  wegen  der  Umkehr  von  Zu- 
nahme zu  Abnahme,  die  dort  staufindet,  die  Menge  der  Strah« 
len  ganz  besonders  gross  ist.  —  Berechnet  man  nun  jenen 
Maximumwerth  des  Winkels  9  nach  dem  bekannten  Brechnngsver- 
mOgen  des  Wassers,  so  findet  man  ihn  im  Mittel  zu  417-«^,  gerade 
den  Werth,  welchen  man  als  Radius  des  Regenbogens  kennt,  und 
durch  diese  Uebereinstimmung  ist  es  unzweifelhaft,  dass  man  die 
Erklärung  des  letzteren  aas  jener  eigenthtlmlichen  Yertheilong  des- 
innerlich  reflectirten  Lichtes  ableiten  moss,  was  auch  in  folgender 
Weise  ganz  leicht  geschieht. 

Denken  wir  uns  wieder  einen  Beobachter,  welcher  vor  einer 
ausgedehnten  von  der  Sonne  beleuchteten  Regenwand  steht,  nod 
untersuchen,  welchen  Eindruck  das  von  dort  kommende  innerlich  re- 
fleetirte Licht  auf  ihn  machen  moss.  Nicht  von  allen  Tropfen  kann 
solches  Licht  zu  seinem  Auge  gelangen,  sondern  das  hangt  von  ih- 
rer Lage  ab ,  und  die  Grenze  bildet  in  dieser  Beziehung  eben  jene 
Kegelflftche,  welche  uns  oben  zur  Bestimmung  der  Gestalt  des  Re- 
genbogens diente,  und  deren  Seiten  mit  der  Axe  den  Winkel  41 '/^^^ 
bilden.  Die  in  unmittelbarer  Nähe  der  Fläche  befindlichen  Tropfen 
senden  sehr  viele,  die  Qbrigen  eingeschlossenen  Tropfen  wenigstens 
einige,  alle  ausserhalb  liegenden  dagegen  gar  keine  innerlich  re- 
flectirten Strahlen  zum  Auge.  Es  muss  also  auf-  der  Wand  ein  matt 
erlenchtetes  Kreissegment  erscheinen,  welches  von  einem  hellen 
Rande  und  weiterhin  von  einem  dunklen  Räume  umgeben  ist. 

Auf  diese  Art  wQrde  ^nian  freilich  nur  ^inen  ziemlich  scbma* 
len  Regenbogen  erhalten,  wenig  breiter  als  die  Soonenscheibe, 
dnroh  deren  Strahlen  er  erzengt  wird,  und  mit  dieser  mflsste  er 
anch  in  seiner  Farbe  gleich  und  also  weiss  sein.  Es  ist  indessen 
im  Vorigen  noch  ein  wesentlicher  Umstand  unberOcksichtigt  geblieben. 
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Da  nimlidi  ^ia  vemdiiedenen  iu  dem  weissen  SoDnenlidite  eathal* 
teneo  Farben  nngleich  stark  gebroehen  werden,  so  hat  das  Maxi- 
mom  des  Winkels  9  far  jede  Farbe  einen  besonderen  Wertb,  und 
die  oben  angefahrte  Grösse  41 '/«^  '^^  ^^^  d^>^  Mittelwerth.  Dem« 
nach  bildet  jede  Farbe  ffir  sich  eine  Figur  der  Art,  wie  sie  vorher 
beschrieben  wurde ,  und  nur  die  Radien  der  hellen  Bogen  smd  ver* 
schieden.  Indeni  nun  alle  diese  Figoren  gleichzeitig  auf  derselben 
Regenwand  erscheinen,  so  decken  sich  die  inneren  matt  erleuchte- 
ten Räume ,  und  ans  der  Mischung  aller  Farben  entsteht  ein  schwa- 
ches Grau;  die  hellen  Ränder  dagegen  ordnen  sich  nebeneinander, 
indem  sie  zwar  theilweise  über  einander  greifen ,  aber  sich  nicht 
vollständig  decken,  und  es  entsteht  dadurch  eine  breite  Farbenzone, 
welche  inwendig  von  einem  helleren  Grau  begrenzt  wird  als  aus- 
wendig ,  ganz  so ,  wie  es  beim  Regenbogen  ^stattfindet. 

Ebenso  vollständig  lässt  sich  der  zweite  Regenbogen  erklären. 
Er  verdankt  seinen  Ursprung  demjenigen  Lichte,  welches  erstjiach 
zweimaliger  innerer  Reflexion  aus  dem  Tropfen  hervortritt.  JSe- 
trachten  wir  nämlich  einen  unterhalb  A  (Fig.  9.)  in  V  einfallenden 
Strahl  S^'-C,  welcher  theilweise  in  der'  Richtung  EU  eindringt, 
und  dann  theilweise  in  der  Richtung  UfW  reflectirt  wird,  nnd  ver- 
folgen wir  diesmal  von  'S  ab  nicht  den  Theil,  welcher  daselbst  aus- 
tritt, sondern  den,  welcher  abermab  nach  ¥*  reflectirt,  und  erst 
dort  in  der  Richtung  F  O  herausgelassen  wird ,  so  lassen  sich  in 
Bezog  auf  diese  doppelt  reflectirteu  Strahlen  ähnliche  Schldsse  zie- 
hen, wie  bei  den  einfach  reflectirteu,  und  man  gelangt  dadurch  zo 
folgenden  Resultaten.  Wenn  man  sich  eine  eben  solche  Kegelfläche 
construirt  denkt,  wie  oben,  nur  dass  darin  statt  des  Winkels  von 
41  Vi^  ein  anderer  von  52^  genommen  ist,  so  können  alle  Tropfen 
innerhalb  derselben  keine  doppelt  reflectirteu  Strahlen  zum  Auge 
gelangen  lassen,  sondern  nur  die  ausserhalb  befindlichen,  und 
die  stärkste  Wirkung  findet  wiederum  in  der  Nähe  der  Fläche  selbst 
statt.  Hieraus  übersieht  man,  wie  sich  der  zweite  Bogen  mit  um- 
gekehrter Farbenfolge  bilden  kann,  und  dass  er  auswendig  ein  helle- 
res .Grau  haben  muss ,  als  inwendig.    ' 

Durch  eine  Fortsetzung  derselben  Betrachtungen  wird  man  noch 
weiter  za  einem  dritten  nnd  vierten  Bogen  dieser  Art  gefifart,  aber 
diese  Bogen  nehmen  der  Reihe  nach  sehr  schnell  an  Intensität  ab, 
und  schon  der  dritte  ist  so  schwach ,  dass  man  ihn  nur  selten  wahr- 
genommen hat,  nm  so  mehr,  als  auch  seine  Lage,  —  40^  von  der 
Sonne,  ^-  fttr  die  Entstehung  ond  Beobachtung  sehr  ongllnstig  ist« 


Es  wflrde  also  onnOtbig  sein ,  diese  Wirkungen  ngeh  weiter  na  ver<» 
folgen. 

Als  den  Begründer  der  Theorie  des  Regenbogens  sah  man 
früher  gewöhnlich  Antonio  de  Dominis  an,  dessen  Abhandlung  1611 
zo  Venedig  herausgegeben  ist.  Zn  Anfange  dieses  Jahrhunderts 
hat  aber  der  Italiener  Venturi  eine  viel  ältere  Erkl&rung  aufge- 
funden, in  einer  Schrift  des  deutschen  Mönches  Theodorich  aas 
Freiburg  vom  J.  1311,  von  der  sich  ein  Manuscript  zo  Base!  und 
ein  anderesy  wiewohl  weniger  vollständiges  zu  Leipzig  befindet, 
Theodorich  beschreibt  und  zeichnet  darin  ganz  richtig,  welche 
Brechungen  und  Reflexionen  im  Innern  der  Tropfen  vorgehen,  und 
t  wie  sich  die  Wege  der  verschieden  geftrbten  Strahlen  unterschei- 
den mOssen,  damit  der  Haupt-  und  Nebenregenbogen  entstehe,  was 
für  jene  Zeit  wahrlich  bewundernswürdig  ist.  Die  Gründe,  wes- 
halb die  Strahlen  in  einer  bestimmten  Richtung  besonders  stark  re- 
flectirt  werden ,  und  weshalb'  diese  Richtung  für  die  einzelnen  Far- 
ben verschieden  ist,  konnte  er  natürlich  noch  nicht  augeben,  und 
diese  Vervollständigungen  der  Theorie  blieben  Cartesius  und 
Newton  vorbehalten,  nachdem  die  Gesetze  der  Brechung  und  der 
Farbenzerstreuung  ermittelt  wareu. 

Als  eine  entscheidende  Bestätigung  der  Theorie ,  wenn  es  einer 
solchen  überhaupt  bedarf,  kann  die  Beobachtung  dienen,  welche 
Biot  und  nach  ihm  noch  andere  Physiker  gemacht  haben,  dass  sieb 
das  Licht  beider  Regenbogen  als  vollständig  polarisirt  erweist,  und 
dadurch  ein  Zeugniss  von  der  mit  ihm  vorgegangenen  Reflexion 
ablegt. 

Wenn  die  Sonne  sehr  tief  steht  und  vielleicht  eben  im  Auf- 
oder Untergehen  begriffen  ist,  so  erscheint  sie  uns  roth,  indem  ans 
ihrem  Lichte  auf  dem  weiten  Wege  durch  die  Atmosphäre  die  vio- 
letten und  blauen  Strahlen  grossentheils  verlöscht  sind.  Das  mnss 
natürlich  auch  auf  die  Farben  des  Regenbogens  Einfluss  haben, 
und  in  der  That  erscheint  ein  solcher,  wenn  er  sich  gerade  um 
diese  Zeit  bttdet,  bedeutend  schmaler  als  sonst,  und  manchmal  ent- 
hält er  nur  Roth,  Gelb  und  ein  wenig  Grün. 

Befindet  sich  in  der  Nähe  des  Beobachters  eine  recht  rqhige 
Wasserfläche,  so  zeigt  sich  darin  ein  klares  Spiegelbild  der  Sonne, 
und  dieses  kann  nun  seinerseits,  wie  die  Sonne  selbst,  das  Ent* 
stehen  eines  oder  auch  zweier  Regenbogen  veranlassen,  nod  man 
hat  unter  solchen  Umständen  zuweilen  vier  verschiedene  Bogen  ge- 
sehen, zwei  cur  Sonne,  und  zwei  zn  ihrem  Bilde  gehörige* 
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Dieselbe  Rolle  vi^  di^  Sonne  kann  natflriich  ancb  der  Mond, 
besonders  als  Vollmond,  spielen.  Das  Mondlicht  ist  aber  im  Ver- 
gleich zum' Sonnenlichte  so  ausserordentlich  schwach,  dass  der  Mond- 
regenbogen kaum  erkennbar  ist,  und  daher  kommt  es,  dass  man 
ihn  nur  selten  wahrnimmt,  und  dann  gewöhnlich  die  Farben  nicht 
unterscheiden  kann,  sondern  nur  einen  weissen  od(:r  gelblichen 
Schein  sieht.  Mitunter  hat  man  jedoch  auch  prismatische  Fairben 
beobachtet. 

In  dem  Namen  des  Regenbogen  liegt  die  Vorstellung,  als  ob 
die  Erscheinung  zn  ihrem  Entstehen  nothwendig  eines  Regens  be« 
dQrfe.  Es  ist  aber  schon  oben  gesagt,  dass  sie  sich  flberall!  zei- 
gen kann,  wo  man  Gelegenheit  hat,  viele  Wlissertropfen  der  Sonne 
gegenüber  zu  beobachten.  So  kann  man  z.  B.  oft  bei  Wasserfällen, 
Springbrunnen ,  Mühlrädern  und  dergleichen  die  farbigen  Bogen  dicht 
vor  sich  sehen ,  und  manchmal  7eigen  sie  sich  sogar  am  Erdboden. 
Wenn  z.  B.  eine  Wiese  des  Morgens  mit  anzähligen  Thautropfen 
bedeckt  ist,  welche  von  i^er  Sonne  beschienen  werden,  so  können 
auch  diese  einen  Regenbogen  hervorbringen.  Hier  erscheint  er  dann 
aber  nicht  in  Kreisgestalt ,  sondern  als  eine  mit  der  convexen  Seite  dem 
Beobachter  zugekehrte  Hyperbel,  wie  sie  dem  Durchschnitte  der  Kegel- 
fläche mit  der  Ebene  der  Wiese  entspricht. 

In  allem  Bisherigen  wurde  nur  die  Haupterscheinuug  des  Re- 
genbogens  betrachtet ,  welche  er  jedesmal  ohne  wesentliche  Verän- 
derungen zeigt;  es  kommt  indessen  noch  eine  interessante  Neben- 
erscheinung vor,  die  nur  unter  besonderen  Umständen  eintritt,  und 
nach  diesen  auch  ihr  Wesen  ändert,  nämlich  die  sogenannten  se- 
cundären  oder  Qberzähligen  Bogen. 

Sie  bestehen  darin,  dass  der  Hanptregenbogen  nach  Innen,  und 
zuweilen  auch  der  Nebenregenbogen  nach  Aussen,  nicht  mit  dem 
Violett  abschliesst,  sondern  jenseit  desselben  noch  andere  Farben 
erkennen  lässt.  Die  Reihenfolge  der  letzteren  ist  nicht  immer 
gleich:  in  einigen  Fällen  hat  man  ziemlich  vollständige  Wiederho- 
lungen des  ganzen  Regenbogens,  nur  auf  einen  engeren  Raum  zu- 
sammengedrängt, gesehen,  in  anderen  sind  nur  einzelne  Farben 
ans  dem  Gran  hervorgetreten,  am  häufigsten  aber  ist  die  Anord- 
nung folgende.  An  das  Violett  schliesst  sich  ein  neues  Roth  an, 
welches  theilweise  mit  jenem  zusammenfällt ,  und  durch  die  Vermi- 
schung Purpur  giebt,,  und  darauf  folgt  Grfin,  dann  wieder  Purpur, 
GrAn  nnd  so  zuweilen  3-  oder  4m al  hinter  einander.  Langwith 
beobachtete  auf  diese  Weise  neben  dem  vollständigen  primären  Re- 
genbogen noch  drei  secundäre  Farbenreihen  nebst  dem  Anfange  ei- 
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ner  Tierten ,  and  fand  dieselben  znsammeBgenommen  etwa  so  breit, 
ivie  den  primären  Bogen  aliein  *).  Er  sagt  ancb ,  dass  man  die  se- 
cnndären  Bogen  immer  nur  am  oberen  Theile  des  primären  sehe, 
indem  sie  nacb  beiden  Seiten  hin  allmälig  matter  werden ,  und  lange 
bevor  sie  den  Fuss  erreichen,  ganz  verschwinden.  Diese  Bemer* 
kang  ist  aach  därch  viele  spätere  Beobachter  bestätigt,  and  mir  ist 
nnr  Eine  Ausnahme  bekannt,  welche  in  neuester  Zeit  von  Bravais 
wahrgenommen  wurde,  indem  er  von  zwei  an  einem  RegenlM^en 
sichtbaren  secundären  Farbenreihen  die  eine  bis  zum  Horiaonte  hinab 
verfolgen  konnte  **). 

Von  den  wahrscheinlichen  Ursachen  der  secundären  Regenbogen 
ist  in  diesem  Bande  schon  einmal  die  Rede  gewesen,  indem  der 
Herr  Yerf.  der  ersten  Abhandlung  nach  Aaseinandersetzung  seiner 
eigenen  Theorie  auch  die  sonstigen  Ecklärnngsarten  in  den  §§41  — 
43  mit  den  wichtigsten  Originalstellen  angefahrt  bat.  Ich  will  da- 
her nur  Eine  derselben,  nämlich  die  von  Th.  Young  aus  der 
Interferenz  des  Lichtes  abgeleitete,  noch  einmal  erwähnen,  indem 
sich  daran  eine  von  Airy  ausgeführte  eigenthömliche  Behandlong 
der  ganzen  Regenbogentheorie  anschliesst,  welche  hier  nicht  Qber- 
gangen  werden  darf. 

Aus  der  obigen  Erklärung  des  Regenbogens  ist  bekannt,  dass 
unter  allen  auf  die  Überfläche  des  Tropfens  AMDN  (Fig.  8.)  tref- 
fenden Sonnenstrahlen  diejenigen,  welche  in  einem  gewissen  Ab- 
stände AK  vom  Punkte  A  auffallen,  nach  ihrer  inneren  Reflexioa 
am  weitesten  von  der  Richtung  der  ankommenden  Strahlen  abwei- 
chen —den  grössten  Winkel  9  bilden—-.  Sowohl  die  zwischen  A  o^ 
ÜT,  als  auch  die  zwischen  K  und  M  auffallenden  Strahlen  bilden 
kleinere  Winkel  g>.  Betrachten  wir  daher  einen  Punkt  der  Ragen- 
wand ,  welcher  einem  solchen  kleineren  Winkel  ip  entspricht ,  so  er- 
halten wir  von  da  aus  Strahlen ,  die  jenen  beiden  Gruppen  ange- 
hören, und  diese  mOssen,  da  sie  innerhalb  der  Tropfen  verscbia« 
dene  Wege  durchlaufen  haben,  nothwendig  interferiren«  Wenii 
man  sich  den  Winkel  9  von  seinem  Maximiunwerthe  aus  allmäli^ 
jabnehmend  denkt,  so  wird  dabei  ffir  die  entsprechenden  SiraUea 
ans  beiden  Gruppen  der  Wegunterschied  immer  gr()sser,  und  sie 
mOssen  sich  daher  abwechselnd  verstärken  und  schwächen. 

Die  daraus  entstehenden  Wirkungen  lassen  sich  besonders  dardi 
eine  graphische  Darstellung,  wie  sie  Airy  in  der  weiter  imtea 


*)  Siehe  ixt  wörtlieb«  Beschreibung  a«f  S.  Ii3.  dteses  Bandes. 
**)  Annuaire  met^orologique  de  la  Fraace  pour  1849«  p«  33i* 
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erwibnenden  Arbeit  angewandt  hat,  leicht  anschaalich  machen.  Die 
Abscissenaxe  in  Fig.  15.  soll  die  yerschiedenen  Wertbe  des  Win- 
kels 9>  bestimmen  und  xwar  so,  daas  der  Pankt  0  dem  Maximom- 
werthe  dieses  Winkels  fflr  irgend  eine  zur  Betrachtang  aosgewUiite 
Farbe ,  z.  B.  fOr  das  Rotb ,  entsjiricht,  ond  von  hier  ans  nach  links 
die  Zunahme  und  nach  rechts  die  Abnahme  des  Winkels  gerechnet 
wird.  Die  Carven  stellen  dann  durch  ihre  Ordinaten  die  bei  den 
verschiedenen  Werthen  van  ip  stattfindende  Intensität  des  rothen 
Lichtes  dar,  wie  man  sie  erhiUt,  jenachdem  man  die  eine  oder  die 
andere  Betrachtungsweise  anwendet. 

Die  punktirte  Curve  giebt  die  Intensität  nach  der  gewöhnlichen, 
im  Obigen  ans  einander  gesetzten  Theorie.  Bei  0 ,  —  d.  b.  in  dem 
Abstände  vom  Gegenpnnkte  der  Sonne,  wo  das  Roth  im  primären 
Regenbogen  seinen  Platz  hat ,  —  ist  die  Intensität  dieser  Farbe  am 
grßssten,  und  zwar,  streng  genommen,  gegen  die  an  anderen 
Punkten  stattfindende,  unendlich  gross.  Von  da  ans  nach  rechts, 
—  d.  h.  beim  Regenbogen  nach  inwendig,  —  senkt  sich  die  Curve  an- 
fangs sehr  schnell,  und  dann  langsamer,  während  sie  sich  nach  links 
hin  gar  nicht  fortsetzt ,  wodurch  das  matte  allmälig  abnehmende  Licht 
innerhalb  des  Regenbogens,  und  die  Dunkelheit  ausserhalb  desselben 
angedeutet  wird. 

Die  schwach  ausgezogene  Curve  stellt  die  Lichtintensität  dar, 
welche  man  erhält,  wenn  man  mit  Th.  Young  die  Interferenz 
berücksichtigt.  Auch  hier  findet  man  die  Intensität  bei  0  unendlich 
gross ,  und  von  da  nach  rechts  hin  abnehmend ;  aber  die  Abnahme 
geschieht  nicht,  wie  vorher,  stetig,  sondern  unter  abwech^ 
selndem  Sinken  und  Steigen.  Es  giebt  also  rechts  von  0 
nocif  eine  Reihe  von  Stellen ,  in  welchen  das  Roth  zwar  nicht  so 
intensiv  ist,  wie  bei  0,  aber  doch  gegen  ihre  Umgebung  mit  be*  ' 
sonderer  Lebhaftigkeit  hervortritt  Wir  wollen  diese  als  secun- 
däre  Lichstellen  bezeichnen,  im  Gegensatze  zu  der  bei 0 liegenden, 
welche  die  primäre  heisse.  Derselbe  Wechsel  von  Hell  und  Dun- 
kel findet  nun  auch  bei  den  Qbrigen  Farben  statt,  und  während  die 
primären  Lichtstellen  aller  Farben  zusammen  den  primären  Regen- 
bogen bilden,  können  aus  den  secundären  Lichtstellen  unter  günsti- 
gen Umständen,  die  weiter  unten  noch  näher  bezeidbueC  werden 
sollen,  seciindäre  Bogen  entstehen. 

Diese  eigentbümliche  Yertheilong  der  Heiligkeit  leitete  Tb« 
Young  ans  der  von  ihm  verfochtenen  Undolationstheorie  des  Lich- 
tes ab  *) ;    doch  hat  er  dabei  noch  nidit  alle  Consequenzen  dieser 

^    *)  Gilb.  Ann.  XXXIX. 
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Theorie  dorchgefohrt.  Er  beschränkte  sich  nämlich  daranf,  die  aus 
ihr  folgende  Interferenz  anzuwenden,  ohne  im  Cebrigen  die  alte 
Erklärung  zu  ändern,  welche  auf  der  Torstellung  beruht,  dass  das 
Licht  sich  strahlenförmig  fortpflanze,  und  dabei  den  gewöhnli- 
chen Brechungs  -  und  Reflexionsgesetzen  folge.  Der  BegriflF  der 
Lichtstrahlen  hat  aber  in  der  Undulationstheorie  keine  reelle  Be- 
deutung, sondern  wird  nur  zur  leichteren  Anschauung  und  Rechnung 
beibehalten.  Streng  genommen  muss  man  die  Wirkungen  des  Lich- 
tes immer  ans  der  Betrachtung  seiner  Wellenflächen  ableiten,  denn 
wenn  auch  in  den  meisten  Fällen  beide  Betrachtungsweisen  zu  dem- 
selben Resultate  führen,  so  kommen  doch  mitunter  Abweichungen 
vor,  die  nicht  vernachlässigt  werden  dOrfelli.  Es  war  daher  in- 
teressant, auch  die  Entstehung  des  Regenbogens  so  zu  verfolgen, 
dass  man  die  Form  der  Lichtwellen  unmittelbar  nach  ihrem  Aus- 
tritte aus  den  Tropfen  festzustellen  und  daraus  die  Wirkungen  anf 
unser  Auge  zu  bestimmen  suchte. 

Diese  Art  der  Behandlung  hat  Airy  angewandt  *)  und  ist  da- 
bei zu  einem  Ergebnisse  gelangt,  welches,  wenn  es  auch  das  We- 
sen der  früheren  Erklärung  nicht  ändert,  doch  quantitativ  et- 
was von  derselben  abweicht.  Danach  liegt  die  primäre  Lichtstelle 
irgend  einer  Farbe  nicht  in  der  Richtang,  welche  dem  oben  er- 
wähnten Maximumwerthe  des  Winkels  (p  entspricht,  sondern 
bei  einem  etwas  kleineren  Werthe  von  q)^  und  die  Intensität 
ist  daselbst  nicht  unendlich  gross,  sondern  hat  eine  bestimmte 
Stärke.  Die  weitere  Yertheilung  des  Lichtes  ist  dann  aber  ganz 
ähnlich  wie  bei  der  Yo ungesehen  Theorie,  indem  ebenfalls  neben 
jener  Stelle  noch  mehrere  secundäre  Lichtstellen  liegen,  welche  der 
Reihe  nach  an  Helle  abnehmen.  Diese  Vertheilung  ist  durch  die  stark 
ausgezogene  Curve/(Fig.  15.)  dargestellt,  welche  bei  noch  weiterer 
Fortsetzung  nach  rechts  hin  eine  ähnliche  Reihe  von  Kuppen  bilden 
würde,  wie  die  schwach  ausgezogene.  Die  so  veränderte  Lage 
der  Lichtstelleu  ist  durch  spätere  Messungen  von  Miller**)  and 
Galle***)  bestätigt,  und  man  muss  daher  die  Airy'sche  Behand- 
lungsart wohl  als  die  eigentlich  richtige  ansehen. 


•)Transact.  of  tbe  Cambridge  Phil.  Soc.  Vol.  VI.  pag.  379.. und  Pogg.  Ann. 
Ergauzungsbund  (LF«)  S.  232. 

•♦)   Phil.    Mngaz.  fSer.   Ilf.    Vol.  XVIII.    p.  520;    Trans,  of  the  Cainbr. 
phil.  soc.  Vol.  VI!.  P.  III.  iiud  Pogg.  Ann.  LIII.  S.  214. 

0  Pogg.   Ann.  LXIII.  S.  342. 
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Es  fragt  sick  mm  nach,  imler  weldien  Umst&Dden  aas  den  se- 
coudären  Lichtsteileii ,  welch«  man  bei  fietrachtong  eines  einzelnen 
Tropfens  nnd  einer  einzelnen  Farbe  &ndet,  vollständige  secundäre 
Regenbögen  entstehen  können«  üazo  sind  swei  Bedingungen  erfor- 
derlich. Erstens  mässen  dl«  Regentropfen  sehr  klein 
sein.  le  grösser  diese  nämlich  sind,  desto  enger  liegen  die 
secondären  Lichtslellen  unter  einander  nnd  mit  der  primären  znsam-* 
men,  nnd  dadurch  wird  ihr  Sichtbarwerden  verhindert.  Beim  Roth 
z.  B. ,  welches  im  primären  Regenbogen  den  äossersten  Platz  ein- 
nimmt, mnss  die  erste  secundäre  Lichtstelle  beinahe  so  weit  von 
jener  primären  entfejrnt  sein ,  als  der  ganze  übrige  primäre  Regen- 
bogen breit  ist,  sonst  würde  das  erste  secundäre  Roth  etwa  mit 
dem  primären  Gelb  odei  Grün  zusammenfallen  und  dadurch  verschwin* 
den,  und  ähnliche  Vermischungen  würden  auch  bei  den  übrigen  Far- 
ben stattfinden.  Damit  sich  der  erste  secundäre  Bogen  ganz  vom 
primären  sondere,  oder  sidi  doch  nur  mit  dem  Yiolet  desselben  et- 
was vermische,  müssen  die  Durdimesser  der  Tropfen  kleiner  als 
^70  Zoll  sein ,  und  in  diesem  Falle  stimmt  auch  die  von  der  Theo- 
rie gegebene  Breite  der  secondären  Bogen  ziemlich  gut  mit  der  von 
L  a  n  g  w  i  t  h  beobachteten  aberein. 

Die  zweite  Bedingung  ist,  dass  die  Tropfen^alle  ziem- 
lich gleich  gross  seien,  denn  bei  verschiedenen  Tropfen  ha- 
ben die  secundären  Lichtstellen  verschiedene  Abstände,  und  erleiden 
daher  eine  allgemeine  Yeraiischnng,  wodurch  ein  unbestimmtes 
Gran  entsteht. 

Aus  diesen  Bedingungen  ist  es  erklärlich,  warnm  man  nicht 
bei  jedem  Regenbogen  auch  die  secundären  Bogen  sieht.  Ferner 
lUsst  sich  erkennen,  warum  die  letzteren,  wenn  sie  erscheben,  sich 
fast  immer  nur  an  den  oberen  Theikn  des  Bogens  zeigen.  Man 
kann  nimlich  annehmen  ,  dass  die  Tropfen  in  den  höheren  Regfionen 
bei  ihrer  Bildung  oft  nodi  alle  so  klein  sind ,  wie  es  jene  erste 
Bedingung  verlangt ,  während  sie  beim  Fallen  durch  die  feacbte  Luft 
mehr  und  mehr  anwachsen,  indem  sich  immer  neuer  Wasserdnnst 
an  ihren  Oberflächen  niederschlägt.  Dabei  sdieint  aber  eine  andere 
Schwierigkeit  einzutreten.  Wenn  nämlich  die  Tropfen  während  ih* 
res  Falles  grösser  werden,  so  sollte  man  dem  Vorigen  nach  er- 
warten, dass  die  secondären  Bogen  sich  an  den  unteren  Theilen 
immer  enger  an  den  primären  anschliessend  und  endlich  ganz  in 
ihm  verschwinden  würden ,  während  man  aus  der  Erfahrung  weiss, 
dass  sie  vom  Gipfel  aas  nach  beiden  Seiten  parallel  neben  ihm 
herlaufen,  und  nur  an  Deutlichkeit  nach  unten  zu  immw 
Beiträge  z.  meteorel.  Optik.    L  4.  30 
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mehr  verlieren.  Ich  glaobe  lodeaseo ,  dass  mtii  diesen  Einwand  da- 
durch vermeiden  kann,  dasi  man  annmimt,  dass  in  den  enteren 
Regionen  nicht  blos  die  von  oben  kommenden  Tropfen  grosser  veiv 
den,  sondern  aach  neue  kleine  Tropfen  entstehen,  nnd  daher 
die  Summe  der  dort  vorhandenen  Tropfen  nicht  sowohl  die  er- 
ste Bedingung  der  Kleinheit,  als  vielmehr  die  zweite  der  Gleidi- 
förmigkeit  unerfüllt  lässt,  wodurch  jene  nnbestimmte  Misclinng  enC- 
stehen  muss. 

Wenn  man  statt  einer  Regenwand  einen  dichten  von  der  Sonne 
beschienenen  Nebel  vor  sich  hat,  was  in  Gebirgen  besonders  im 
Spätsommer  und  Herbst  des  Morgens  häufig  vorkommt,  so  gewahrt 
man  auf  demselben  mitunter  einen  hellen  Bogen,  der  einige  Aehn* 
lichkeit  mit  dem  Regenbogen  hat.  Er  ist  aber  bedeutend  schwächer 
als  dieser,  erscheint  meistens  weiss  und  höchstens  am  änsseren 
Rande  etwas  röthlich,  nnd  hat  in  den  Fällen,  wo  man  Messonges 
anstellen  konnte,  immer  kleinere  Radien  gezeigt  als  der  Regenbo- 
gen, und  zwar  verschieden  zwischen  den  Grenzen  33^'  und  41^.  Bra- 
vais, der  dieser  Erscheinung  eine  besondere  Aufmerksamkeit  ge- 
widmet bat,  ist  zu  einer  sehr  einfachen  nnd  natOrlichen  Erklärung 
gelangt  *) ,  wodurch  sie  auf  den  gewöhnlichen  Regenbogen  znrfick- 
geföhrt  und  somit  der  ihr  beigelegte  Name  eines  weissen  Re- 
genbogens gerechtfertigt  wird. 

Da  die  Strahlen,  welche  den  gewöhnlichen  Regenbogen  bilden, 
nicht  durch  den  Mittelpunkt  der  Tropfen  gehen,  so  sind  zur  Ent* 
stehuDg  desselben  auch  nicht  vollständig  ausgefüllte  Wasserkngela 
BOthwendig;  sondern  sie  können  inwendig  hohl  sein.  Der  hohle 
Raum  darf  aber  im  Yerkähniss  zur  Dicke  der  Wasserscbicbt  nicht 
zn  gross  sein,  sondern  wenn  man  den  Radius  der  innern  Kogel- 
fläche  gleich  1  setzt,  so  muss  der  der  änsseren  wenigstens  1,55 
betragen.  Ist  dieses  nicht  der  Fall ,  so  werden  die  Strahlen ,  wel- 
che den  Regenbogen  hervorbringen  würden,  an  der  inneren  Fläche 
aufgefangen  nnd  dadurch  sein  Entstehen  verhindert;  aber  ein  Tbeil 
derjenigen  Strahlen,  welche  dazu  beitragen,  den  Raum  innerhalb 
des  Regenbogens  heller  erscheinen  zu  lassen ,  als  dea  äusseren ,  kann 
dabei  in  seinem  Wege  noch  ungestört  sein,  nnd  dieser  bewirkt 
dann  die  Entstehung  eines  Ringes,  der  etwas  heller  ist,  als  der 
übrige  Hintergrund.  Bravais  zeigt  durch  seine  Rechnungen,  d»8 
die  Möglichkeit,   einen  solchen  Ring  zu  bilden , -beginnt,  wenn  der 


*)  Jaurn.  de  l'i^cole  polytecfanique  Cah.  30.  uml  Ann.  de  chim.  et  de  pbys. 
lU.  8.  T.  XXI.  p.  a4d. 
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Nassere  Radios  den  Wertb  1,38  ftberschreitet.  Mimmt  man  also  an, 
dass  in  jenen  schweren  Nebeln  die  Bläschen  meistens  so  dick  seien, 
dass  ihr  äosserer  Radios  mehr  als  1,38  betrage,-  aber  noch  nicht 
1,55  erreiche,  so  folgt  daraus,  dass  anf  ihnen  swar  nicht  der  toU« 
kommene,  farbige,  wohl  aber  der  weisse  Regenbogen  entstehen 
ktone. 

Der  Hof  mit  seinen  Hebenerscheinnngen.    Unter  dem  Namen 

von  Höfen  pflegt  man  im  gemeinen  Leben  alle  Lichtkreise  zn  ver«- 
stehen,  welche  sich  am  Himmel  am  die  Sonne  oder  den  Mond  zei- 
gen. Man  darf  diese  Kreise  aber  nicht  alle  als  gleichartig  betrach- 
ten. Sie  bilden  sich  zwar  sämmtüch  in  Wolken  nnd  Nebeln,  aber 
diese  selbst  zerfallen  in  zwei  wesentlich  verschiedene  Classen,  von 
denen  die  eine  wahrscheinlich  aus  Wasserbläschen,  die  andere  aus 
Eiskrystallen  besteht.  In  ihrem  gewöhnlichsten  Vorkommen  lassen 
sich  die  Wolken  beider  Classen  schon  durch  das  blosse  Ansehen  un- 
terscheiden ,  indem  die  letzteren ,  welche  dann  Cirri  oder  Cirro^ 
Strati  genannt  werden,  sehr  hoch  schweben  und  glänzend  weisse 
Schäfchen  oder  weit  hingezogene  Streifen  bilden,  während  die  er- 
steren  uns  näher  sind,  und  meistens  eine  mehr  abgerundete  Ge- 
stalt zeigen ,  in  welcher  sie  Cumuli  heissen ,  obwohl  auch  sie  flocken- 
förmig  zerrissen  oder  in  lange  Streifen  geordnet  sein  können.  Jede 
dieser  beiden  Classen  von  Wolken  oder  Nebeln  erzeugt  eigenthQmli- 
che  Lichterscheinungeu. 

In  den  aus  Bläschen  bestehenden  sieht  man,  wenn  sie  anter 
der  Sonne  oder  dem  Monde  hinziehen,  nnd  dflnn  genag  sind,  am 
das  Licht  in  hinlänglicher  Stärke  dnrchscheinen  zn  lassen,  farbige 
Ringe  von  1^  bis  6^  Halbmesser,  in  welchen  besonders  die  »ach 
Aussen  hin  abschliessende  rotbe  Farbe  vorherrscht.  In  den  ans  Eis* 
nadeln  bestehenden  dagegen  bilden  sich  vi^l  grössere  nnd  eompli- 
cirtere  Figaren,  von  denen  die  Ringe  nm  die  Sonne  nur  einen 
Theil  ansmacben.  Der  kleiaste  unter  den  letzteren  hat  einen  Radios 
von  22^,  nnd  weicht  auch  in  der  Farbenfolge  dadurch  von  den  vo^ 
rigen  ab,  dass  er  das  Roth  inwendig,  hat. 

Da  deomacb  diese  beiden  Ersdieinongeq  sowohl  durch  ihr  An- 
sehen, als  auch  din-ch  die  Bedii^ngen  ihres  Entstehens  ganz  ver- 
verschieden  sind,  so  ist  es  o^zweckmässig,  Ar  beide  denselben  Na- 
men Ko  gebranchen.  Manche  Antoren  haben  sie  daher  als  klei- 
nere nnd  grössere  Höfe  unterschieden,  Kaemtz  dagegen  hat 
den  Namen  H  o  f  —  hato  —  nor  fflr  die  letzteren  beibehalten ,  nnd 
die  ersterea  Lichtkränze  —  coronae  -^genannt,  nnd  cfieser  Be- 

30* 
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zeichnang;  wollen  auch  wir  uns  ansdiliessen«  —  Wir  wenden  ans 
Don  zunächst  zur  Betrachtang^  des  Hofes. 

Wenn  derselbe  sich  mit  einiger  Vollständigkeit  bildet,  so  bietet 
er  eine  solche  Mannichfaltigkeit  von  Biogen  am  die  Sonne,  Kreisen 
dnrcb  dieselbe,  Nebensonnen  und  bogenförmigen  Ansätzen  dar,  dass 
man  ihn  zu  den  auffallendsten  und  wunderbarsten  Naturerscheinan* 
gen  zählt.  Aber  in  dieser  Weise  erblickt  man  ihn  sehr  selten,  und 
ganz  vollständig,  mit  allen  ihm  angehörenden  Theilen,  wird  er. viel- 
leicht nie  gesehen,  indem  es  fraglich  ist,  ob  die  verschiedenen  Um- 
stände, welche  für  die  einzelnen  Nebenerscheinungen  gönstig  sind, 
alle  gleichzeitig  stattfinden  können.  Manche  der  letzteren  sind 
überhaupt  auch  noch  so  selten^  beobachtet  und  beschrieben,  dass  wir 
über  ihre  Gestalt  und  Lage  uodi  ziemlich  ungewiss  sind. 

Ganz  anders  ist  es  mit  den  Hanpttheilen  des  Hofes.  Als  sol- 
che kann  man  nämlich  bezeichnen  den  oben  erwähnten  Ring  von 
22'^  Halbmesser,  ferner  zwei  an  den  Enden  des  horizontalen  Durchmes- 
sers befindliche  Nebensonnen  oderNebenmonde^  und  zwei  ihn  aus  einem 
höchsten  und  niedrigsten  Punkte  berührende  Bogen.  Diese  sind  nicht 
so  selten ,  sondern  lassen  sich  theils  einzeln ,  theils  in  Gemeinschaft 
ziemlich  oft  wahrnehmen,  viel  öfter,  als  man  vielleicht  glaubt,  wenn 
man  nicht  mit  Aufmerksamkeit  auf  sie  geachtet  hat.  Als  Beleg 
können  z.  B.  die  Beobachtungen  von  Galle  dienen  *),  welcher  in 
Zeit  von  19  Monaten  78mal  den  Ring  von  22",  45  Nebensonnen 
oder  Nebenmonde  und  28Berührung8bogen  gesehen  hat. 

Es  würde  nun ,  bevor  wir  auf  das  Wesen  der  Erscheinung  nä- 
her eingehen,  zunächst  nöthig  sein,  einige  besonders  vollständige 
Höfe,  wie  sie  zu  verschiedenen  Zeiten  gesehen  wurden,  zu  be- 
schreiben. In  dieser  Beziehung  kann  ich  aber  wieder  auf  einen 
früheren  Aufsatz  dieses  Bandes  verweisen,  i»"  welchem  Hr.  Knhse 
mehrere  der  wiciitigsten  Phänomene  der  Art  nach  den  Originalbe- 
schreibimgen  zusammengestellt  hat,  und  ich  werde  daher  im  Fol- 
genden die  verschiedenen  Theile  des  Hofes  nur  einzeln,  wie  im 
Verlanfe  d«r  Betrachtungen  an  sie  die  Reihe  kommt,  anführen.  Die 
wichtigsten  dieser  Theile  finden  sich  auf  Fig.  14.  angedeutet;  doch 
muss  dabei  bemerkt  werden ,  dass  sie  nur  der  klaren  Uebersicht 
wegen  so  zusammengestellt  sind ,  indem  man  einerseits  in  der  Wirk- 
lichkeit nie  alle  dort  gezeichneten  Theile  gleichzeitig  und  mit  sol- 
cher Vollständigkeit  gesehen  hat,  und  andererseits  dort  wiedernm 
mehrere  Gestalten  fehlen,   die  man  zuweilen  wahrgenommen  hat, 

^i  Pogg.  Ann.  B.  49,  S.  3. 
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die  aber  wegi^n  der  Seltenheit  ihres  Vorkommens  noch  kein  recht 
sicheres  Bild  gestatten.  Ausser  dieser  Ftf^iir  werde  ich  mich 
auch  aof  die  zu  dem  vorher  erwähnten  Aufsatze  gehörigen  (Tafel 
il  —  IV.)  beziehen  ,  welche  die  Erscheinungen  darstellen ,  wie  sie 
wirklich  beobachtet  sind. 

Eine  Erklärung  des  Hofes  wurde  zuerst  von  Cartesius  ver- 
sucht. Er  nahm  schon  das  Vorhandensein  von  Eiskörperchen  dabei 
zu  Hülfe,  ging  aber  nicht  genau  genug  auf  die  Sache  ein.  Sie 
wurde  jndessen  bald  von  Huygens  weiter  ausgeführt.  Dieser 
meinte,  die  Körperchen  beständen  aus  einem  undurchsichtigen  Schnee- 
kerne, umgeben  von  einer  Wasserhülle,  und  hätten  theils  die  Ge- 
stalt von  Kugeln,  theils  von  Cylindern,  welche  letzteren  so  schweb- 
ten ,  dass  ihre  Axen  senkrecht  ständen.  OhwobI  diese  Ansicht  je- 
denfalls unrichtig  ist,  so  wusste  er  daraus  doch  die  Erscheinyngen 
mit  solchem  Geschicke  abzuleiten,  dass  man,  als  Mariotte  die 
richtige  Idee  über  die  Eistheilchen  aussprach,  dass  sie  Krystalle 
mit  übereinstimmenden  Winkeln  wären,  wenig  darauf  achtete,  in- 
dem man  sich  durch  die  Huygens'sche  Erklärung  srhon  befriedigt 
fühlte.  Erst  in  neuerer  Zeit  wurde  Mariotte's  Gedanke  wieder 
aufgenommen,  aber  dann  auch  kurz  nach  einander  \on  Yenturi, 
Fraunhofer,  Babinet  und  besonders  von  Brandes*), 
Galle**)  und  Bravais  ***)  so  erfolgreich  behandelt,  dass  jetzt 
die  wichtigeren ,  mit  einiger  Regelmässigkeit  wiederkehrenden  Theile 
des  Hofes  fast  alle  im  Wesentlichen  ausser  Zweifel  sind,  und  auch 
von  der  seltener  vorkommenden  Erscheinungen  schon  manche  sinn- 
reiche Erklärungsversuche  vorliegen,  die  freilich  weniger  zuver- 
lässig sind. 

Dass  die  Höfe  wirklich  ihre  Entstehung  kleinen  Eiskörpem  ver- 
danken, ist  durch  die  Umstände^  unter  welchen  sie  erscheinen,  und 
ihr  ganzes  Wesen  schon  so  wahrscheinlich ,  dass .  in  dieser  Bezje- 
hung  alle  Erklärungen  von  Cartesius  ab  übereinstimmen.  Es  giebt 
aber  auch  Fälle,  wo  man  sich  durch  den  unmittelbaren  Augenschein 
davon  überzeugen  kann.  Man  sieht  nämlich  zuweilen,  besonders 
in  den  Polargegenden,  aber  an  kalten  Wintertagen  auch  bei  uns, 
die  Atmosphäre  mit  unzähligen  Eisilittern  angefüllt,  welche  so  klein 
sind,  dass  man  sie  fast  nur  durch  ihr  Blinkern  in  der  Sonne  wahr- 


« 

*)  Gehier's  phys.  Wörterb.  ncnc  Ausgabe  Art.  Hof. 
**)  P»gg.  Aiui.  B.  49. 
•^)  Journ.  de  l'ecole  polyt.  Cah.  31. 


—  ^M  — 

nehmen  kann.  Unter  diesen  UmsUnden  bemerkte  nim  Kaemti^) 
mehrfadi,  dass  die  hellen  Punkte  nicht  aberall  erschienen,  sondern 
einen  Bogen  bildeten ,  nnd  darch  Messungen  fiberzeogte  er  sich, 
dass  dieser  dem  Ringe  Ton  22^  angehörte.  Ferner  beobaditeto 
Scoresbj  bei  einer  seiner  Reisen  auf  den  Wallfischfuig  **)  aft 
einem  sehr  kalten  Tage  kleine  Wolken,  aas  welchen  ein  Schauer 
von  Eisnadeln  herabfiel;  zugleich  sah  er  iwei  Nebensonnen,  and 
fand,  dass  diese  ond  der  dazu  gehörige  Ring  besonders  dann  leb« 
haft  iRiirden,  wenn  jene  Wolken  mit  ihrem  Eisregen  durch  sie  kin« 
durch  zogen,  so  dass  es  offenbar  die  Eistheilchen  waren,  welche  den 
Lichtefffict  hervorbrachten.  —  Hiermit  hingt  es  auch  zusammen,  dass 
die  Höfe  im  Aligemeinen  häufiger  in  kalten  als  in  warmen  (re- 
genden, und  h&ufiger  im  Winter  als  im  Sommer  vorzukommen 
scheinen. 

Die  n&chste  Frage  ist  nun,  welche  Gestalt  die  in  der  Atmo- 
sphäre vorkommenden  Eiskrjstalle  haben;  aber  darüber  l&sst  sich 
schwer  entscheiden,  denn  die  Schneeflocken,  die  man  bisher  beob- 
achtet hat,  zeigen  so  mannichfaltige  ond  meistens  so  wunderbar 
zusammengesetzte  Figuren,  dass  sich  daraus  die  Gestalt  der  einzel- 
nen Theilchen,  aus  denen  sie  bestehen,  nicht  mit  Sicherheit  schlies- 
sen  lässt  Soviel  sieht  man  aber  deutlich,  dass  unter  den  Krjstall- 
winkeln  besonders  solche  von  60^  ond  120^  vorherrschen ,  und  man 
scheint  ab  einfachste  Gestalt  eine  dreiseitige  oder  sechsseitige  Slole 
annehmen  zu  können,  die  oben  nnd  unten  durch  Flächen  begrenzt 
ist,  die  gegen  die  Axe  senkrecht  stehen,  nnd  also  mit  den  Seiten- 
flächen rechte  Winkel  bilden. 

Sei  ABCDEF  (Fig.  10.)  der  Querschnitt  einer  solchen  sedis- 
seitigen  Säule,  in  welchem  vorausgesetzt  wird,  dass  die  Winkel 
alle  120^  betragen,  während  die  Seiten  nicht  nothwendig  unter  ein- 
ander gleich  zu  sein  brauchen,  so  kam  man  je  drei  dieser  Seiten, 
welche  abwechselnd  auf  einander  folgen  vrie  AB^  CD  nnd  EF^  als 
Theile  der  Seiten  eines  gleichseitigen  Dreiecks  HI£  ansehen. 
Daraas  folgt,  dass  alle  Brechungen  nnd  Reflexionen,  welche  in 
einer  regelmässigen  dreiseitigen  Säule  stattfinden  können,  auch  in 
einer  sechsseitigen  möglich  sind.  Wir  können  uns  daher  der  Ein- 
fachheit wegen  vorläufig  auf  die  Betrachtung  von  dreiseitigen  Pris- 
men beschränken,  ohne  mit  Bestimmtheit  vorans  zu  setzen,  dass 
solche  wirklich  vorhanden  seien. 


*)  Mfteorol.  B.  3,    S.  lia 
^*)  Journ.  of  «  Toyage    etc. 
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Um  die  WirkangeB  derselben  aaf  dM  Licht  sa  verfelg^eD ,  wol- 
len wir  zuerst  die  BecKogiing^  stellen,  dass  sie  so  liegen,  dass 
ihre  Axen  gegen  die  ankommenden  Sonnenstrahlen 
perpendiknlAr  seien*).  Betrachten  wir  nun  lanter  Prismen,  deren 
Axen  parallel  sind ,  ond  zwar  in  einer  Richtung ,  die  der  Torigen 
Bedingung  entspricht,  so  besteht  bei  diesen  die  Verschiedenheit  der 
Lage  nur  noch  in  einer  verschiedenen  Drehang  nm  jene  Axenrich- 
toog,  und  es  md^enHIK,  HtK'  ond  RTK"  (Fig.  11.)  die  senk- 
rechten  Querschnitte  dreier  solcher  Prismen  'sein.  Sei  SA  ein 
Sonnenstrahl,  welcher  >uf  das  erste  aufDlIlt,  so  wird  er  bei  sei« 
nem  Einf ritte  in  der  Richtung  AB  und  bei  seinem  Austritte  na<^ 
BO  gebrochen,  so  dass  er  im  Ganzen  am  den  Winkel  ONP^  wel- 
cher q>  heisse,  aus  seiner  nrsprlnglidien  Richtung  abgelenkt  wird.i 
Dieser  Ablenkungswinkel  ist  es ,  auf  den  es  hier  ankommt.  Er  ist 
nicht  in  allen  Lagen  des  Prisma's  gleich  gross.  Wenn  sich  ein 
Prisma  nm  seine  Axe  dreht,  und  man  yerfolgt,  wie  sich  dabei  die 
Ablenkung  ändert,  so  findet  man,  dass  sie  bei  einer  gewissen  SteU 
kng  des  Prisma's  einen  Minimum werth  hat,  so  dass  sie,  mag  man 
das  Prisma  von  hier  aus  nach  der  einen  oder  nach  der  andern  Seite 
drehen,  in  beiden  Fällen  wächst.  Diese  Stellung  ist  in  dem  mittel- 
sten Dreiedie  der  Fig.  11.  angedeutet  und  wird  dadurch  bestimmt, 
dass  der  innere  Theil  A'B'  des  Strahles  der  Seite  FIT  parallel  läuft. 
Das  erste  und  dritte  Dreieck  der  Figur  weichen  in  ihren  Stellungen 
nach  beiden  Seiten  von  jener  mittleren  ab ,  und  daher  sind  die  Win- 
kel f  nnd  V'  i^^i^^  grösser  als  <p\  ^ 

Ist  die  erste  Bedingung,  dass  die  Axen  der  Prismen  perpen- 
dikulär  gegen  die  Sonnenstrahlen  stehen,  nicht  erfflllt,  nnd  müssen 
also  die  Strahlen  schräg  hindurch  gehen,  so  wird  auch  durch  diesen 
Dmstand  die  Ablenkung  vergrßssert.  Wenn  man  daher  ein  Prisma 
sich  allmälig  nm  eine  solche  schiefe  Richtung  der  Axe  drehen  lässt, 
so  findet  sich  zwar  auch  hier  eine  Lage,  in  der  die  Ablenkung  am 
kleinsten  ist,  aber  dieser  kleinste  Werth  ist  grösser  als  der  oben 
erhaltene,  gf.  Man  kann  also  aligemein  sagen:  unter  allen 
Prismen  von  beliebigen  Lagen  bringt  dasjenige,  des- 
sen Axe  senkrecht  gegen  die  (Strahlen  steht,  und  wel- 


■  ^)  Ks  soll  Im  Folgenden  der  Kürze  wegen  immer  nur  von  den  Wirkungen 
der  Sonnenstrahlen  die  Rede  sein.  Natürlich  kann  der  Mond  dieselben  Er- 
scheinungen hervorbringen^  nnr  dass  die  Mondhöfe  wegen  der  Schwäche  des 
Lichtes  im  Allgemeinen  matter,  farbloser  und  weniger  vollständig  ausfallen, 
als  die  SonnenliSfe. 
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ches  ao8«etden  die  oben  beseichnete  Siellang  kat,  das 
A^ioimnm  der  Ablenkang  herver. 

Dieses  Mintmam  kat  dieselbe  Eigeosdiait,  wie  das  beim  Re- 
genbogen Torkoflunende  Maxinam,  dass  n&mlteh,  weaa  selur  viele 
Prismea  von  verschiedenen  Lagen  sogleich  wirken^  mA  deijenigea 
Riditang,  weldie  dem  Minimnm  9  entspridit,  ganz  besonders 
viele  Strahlen  gebrochen  werden, 

Demgemäss  kann  man  non  schliessen,  weiche  Wirkoi^  eintre* 
ten  mass ,  wenn  in  der  Atmosphtre  vor  der  Senne  nmählige  pris- 
matische  Eiskdrperchen  schweben,  deren  Stelliingen  ganx  willklr- 
lieh  sind,  oder  die  in  fortwifarender  Bewegnng  nnd  Drehung  be« 
griffen  sind,  Yen  solchen  Stellen  des  Himmels,  deren  Abstand  von 
der  Sonne  gerade  dem  Winkel  9)'  entspricht  ^  werden  wir  sehr  viele 
gebrochene  Strahlen  erhalten,  von  den  entfernteren  Stellen  wenig« 
stens  einige,  und  von  den  näher  liegenden  gar  keine«  Da  dieselbe 
Lichtvertheilong  an  allen  Seiten  der  Sonne  gleichmässig  stattfinden 
moss,  so  ist  die  dadurch  bedingte  Erscheinung  ein  um  die  Sonne 
gehender  Ring  mit  dem  Radius  9,  dessen  äussere  Umgebung  einen 
helleren  Hintergrund  bildet,  als  die  innere. 

Hierbei  ist  nun  wieder  noch  nicht  berOoksichtigt,  dass  die  ver- 
schiedenen Farben  in  verschiedenem  Verhältnisse  gebrochen  werden,  - 
und  daher  der  Winkel  tp  nicht  fOr  alle  denselben  Werth  hat.  F4r  die 
rothe  ist  er  am  kleinsten  und  beträgt  etwa  22*^,  während  er  flu-  die  an- 
deren bis  Ober  23**  wächst.  Es  muss  also  ans  dem  dunklen  Räume  zu- 
erst ein  rother  Ring  hervortreten,  hinter  diesen,  zum  Theil  noch  mit 
ihm  zusammenfallend,  ein 'oranger,  dann  ein  gelber,  grOner  n.s.  f. 
folgen.  Der  innere  Rand  des  Ringes  wird  somit  roth  sein,  und 
dieses- Roth  um  so  reiner  und  dentlicher  erscheinen,  als  es  mit  kei- 
ner fremden  Farbe  vermischt  ist,  während  an  jeder  Stelle,  wo  eine 
der  folgenden  Farben  ihre  grösste  Intensität  hat,  zugleich  auch  noch 
ziemlich  viel  Licht  von  den  vorhergehenden  vorhanden  ist. 

Diese  .durch  die  Theorie  gegebenen  Resultate  werden  durch  die 
Erfahrung  vollkommen  bestätigt.  So  entlwlten  z.B.  die  auf  den  Ta- 
feln U  —  IV.  gegebenen  Figoren  fast  alle  den  Ring  von  22^*,  und 
auch  die  Farbenfolge  in  demselben  entspricht  immer  der  obigen  An* 
gäbe,  falls  nicht,  wie  es  besonders  bei  Mondhöfen  zuweilen  vor- 
kommt, das  Licht  zu  schwach  ist,  um  überhaupt  Farben  erkennen 
zu  lassen. 

Eine  einfaclie  Erweiterung  der  vorstehenden  Betrachtungen  fahrt 
auch  zu  den  diesem  Ringe  angehOrigen  Nebensonnen  und  bo- 
genförmigen Ansätzen.    Soll  der  Ring  in  allen  seinen  Theilen 


glekh  hril  erscheinen,'  so  mflssen  die  Eisprismen  ziemlich  gleich- 
massig  in  aUen  möglichen  Richtungen  liegen.  Sobald  eine  bestimmte 
Liage  vorwaltet,  muss  aoch  eine  vermehrte  Helle  an  einzelnen 
Pnnkten  entstehen.  £in  solches  Vorwalten  l&sst  sich  in  der  Natar 
besonders  fOf  zwei  Lagen  erwarten. 

Die  einfachste  Annahme  ist,  dass  die  Säalen  ein  Bestreben 
haben,  sich  mit  ihren  Axen  senkrecht  za  stellen.  Dieses  könnte 
z.  B.  dadurch  verursacht  sein ,  dass '  sie  im  Verhältniss  zo  ihrer 
Lftnge  sehr  schmal  wären],  denn  alsdann  wQrden  sie  sich  bei  ruhi- 
ger Lnft,  während  sie  in  einem  allmäligen  Herabsinken  begriffen 
wären,  des  Luftwiderstandes  wegen  so  stellen,  dass  sie  nach  der 
Längenrichtung  fielen.  Nehmen  wir  also  an,  es*kämen  in  der  At- 
mosphäre in  senkrechter  Richtung  melir  Säulen  vor  ^  als  in  irgend 
einer  anderen,  so  folgt  daraus,  dass  zwei  Stelleu  rechts  und  links 
von  der  Sonne  heller  erscheinen  müssen^  als  der  fibrige  Ring- 
Diese  Punkte  brauchen  aber  nicht  dem  Ringe  selbst  anzngehören* 
Wenn  die  Sonne  etwas  hoch  steht  und  also  ihre  Strahlen  schräge 
berabkommen ,  so  sind  die  Axen  der  senkrechten  Prismen  gegen  die 
letzteren  nicht  perpendikulär,  und  die  klehiste  Ablenkung  für  diese 
Axenrichtang  ist  somit  grösser,  als  das  absolute  Minimum  q>. 
Daher  kommt  es ,  dass  man  die  Nebensonnen  oft  etwas  ausserhalb 
des  Ringes  erblickt,  und  zwar  um  so  writer,  je  höher  die  Sonne 
steht.  In  den  Figuren  auf  Tafel  H  und  IH  sind  sie  immer  in 
den  Ring  gezeichnet ,  in  denen  auf  Tafel  IV'  dagegen  liegen 
sJe  ausserhalb  desselben.  Die  Farben  in  den  Nebensonnen  sind 
ebenso  geordnet,  wie  im  Ringe,  das  Roth  nach  der  Sonne  zu. 
Ausserdem  aber  zeigen  sich  noch  helle ,  in  wagrechter  Richtung, 
nach  aussen  gehende  Schweife,  welche  dadurch  entstehen,  dass  auch 
diejenigen  senkrechten  Prismen,  die 'nicht  gerade  so  gedreht  sind, 
dass  sie  die  kleinstmögliche  Ablenkung  geben,  doch  ihrer  grossen 
Menge  wegen  eine  bedeutend  stärkere  Helle  verursachen,  als  der 
fibrige  umgebende  Raum  besitzt« 

Zuweijen  sieht  man  auch  Nebensonnen  allein  ohne  den  Ring. 
Dann  muss  man  schliessen,  dass  die  Eissäulen  itt  so  öberwiegender 
Menge  die  senkredite  Richtung  habe»,  dass  man  die  Wirkung  der 
ilbrigen  nicht  mehr  bemerken  kann,  was  um  so  leichter  möglich  ist, 
da  die4etztere  sich  Ober  einen  grossen  Ring  vertheilt.  während  sich 
die  Wirkung  der  vertikalen  Säulen  auf  zwei  Punkte  concentrirt. 

Die  zweite  nahe  liegende  Annahme  ist,  dass  unter  dei  Pris- 
men die  horizontale  Lage  vprwalte.  Diese  Annahme  unterschei- 
det sich  von  der  vorigen  besonders  dadurch,    dass  die  vertikale 
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Richtttog  eine  einzige  ist,  in  dem  Worte  horizontal  d»er 
noch  unendlich  viele  RichCangen  i^ach  allen  Himmelsgegenden  befasst 
sind,  Üaher  kommt  es,  dass  dort,  wenn  wir  von  den  Schweifen, 
die  nicbt  von  den  Strahlen  kleinster  AUenkang  herrfihren,  absehen, 
nur  zwei  einzelne  helle  Flecke,  hier  dagegen  zwei  ansgedefante  Bo- 
gen entstehen. 

Unter  den  verschiedenen  horizontalen  Richtongen  ist  n&mlidi 
nur  Eine,  welche  gegen  die  Sonnenstrahlen  perpendiknl&r  ist  Die 
Prismen  dieser  Richtung  gehören  mit  zu  denen,  welche  den  ge- 
wöhnlichen Ring  CED  (Fig.  12)  um  die  Sonne  S  bilden,  nnd  zwar 
gehören  sie  zu  seinem  obersten  und  untersten  Punkte  C  und  />, 
welche  daher  auch  besonders  hell  erscheinen.  Fflr  jede  andere  ho- 
rizontale Richtung  der  Axe  ist  die  kleinslmögliche  Ablenkung  grös- 
ser als  9>',  und  •  die  durch  solche  Prismen  bewirkte  Erienchtong 
fklk  also  ausserhalb  des  Ringes.  Der  in  der  Richtung  SE  liegen* 
de  helle  Raum  erscheint,  anstatt  in  £,  etwa  in  F,  und  da  dieser  Ab- 
stand £F  immer  grösser  wird,  je  weiter  der  Punkt  nadi  rechts 
oder  links  von  C  abweicht,  so  sieht  man,  dass  alle  diese  hellen 
Räume  zusammen  einen  Berflhrongsbogen  GH  bilden  mftssen.  Das- 
selbe findet  auch  unten  bei  D  statt,  doch  hat  im  Allgemeinen  der  Bo- 
gen KI  eine  andere  Krflmmong ;  als  der  obere.  Auch  indem  beide 
äre  Gestalt  mit  der  Höhe  der  Sonne.  Die  Beröbrangspunkte  C 
nnd  D  haben  den  stärksten  Glanz,  so  dass  man  sie  mitunter  als 
Nebensonnen  bezeichnet  hat,  und  dieser  erhöhte  Glanz  findet  auch 
manchmal  statt,  ohne  dass  die  Bogen  weiter  ausgebildet  sind.  In 
den  Figuren  auf  Taf.  HI.  sind  die  oberen  Bogen  Oberall  klar  ge- 
zeichnet, während  unten  nur  ein  unbestimmter  Glanz  angedeutet  ist» 
In  Fig.  1  Tafel  IV.  jst  es  umgekehrt,  und  nach  der  Beschreibung 
von  Lowitz  soll  der  Glanz  des  oberen  Theiles  so  blendend  gewe- 
sen sein,  wie  bei  der  Sonne  selbst 

Was  nun  die  physischen  Gründe  daför,  dass  die  Prismen  mk 
besonderer  Vorliebe  die  horizontale  Stellung,  wählen  stillten,  be- 
trifft, so  sind  diese  allerdings  nicht  so  ersichtlich,  wie  för  die  ver- 
tikale. Man  kann  zwar,  wie  Babinet  bei  einer  anderen  Gelegen- 
heit thut*),  annehmen,  dass  neben  solchen  Säulen,  die  in  derAxen- 
richtung  apn  meisten  ausgedehnt  sind,  auch  solche  vorkommen,  de- 
ren Azen  verhäitnissmässig  sehr  kurz  sind ,  nnd  die  alsa  die  Ge- 
stalt von  dünnen  Tafeln  haben.^  Diese  worden  durch  den  blossen 
Luftwiderstand  gezwungen  sein,  sich  mit  ihren  breiten  Grundlädien 


*)  S.  Pogg.  Ann.  B.  41. 
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vertikal  ood  daber  mit  den  Axen  horizODtal  zu  stellen.  Solche  Ta- 
feln sind  aber  fflr  imaeren  Fall  wenig  anwendbar,  weil  ihre  Seiten« 
flftchen,  weldie  die  Brechung  hervorbringen  sollen,  zu  schmal  sind. 
Yentnri  und  besonders  Galle  haben  dagegen  die  Idee  aosgefflhrt, 
dass  man  sich  die  S&ulen  an  den  oberen  und  unteren  Enden  zöge-, 
spitzt  denken  mOsse,  und  zwar  durch  Fliehen,  welche  ebenfalls 
theilweise  unter  Winkeln  von  60^  oder  nahe  60^  gegen  einander  ge- 
neigt seien«  Die  Kanten  dieser  Winkel  wflrden,  wie  es  verlangt' 
wird,  horizontal  liegen,  w&brend  die  Axen  der  Säulen  die  oben 
vorausgesetzte  vertikale  Stellung  beibehalten  kannten.  Aber  auch 
gegen  diese  Annahme  lässt  sich  Manches  einwenden.  Wir  mflssen 
somit  vorläufig  die  Thatsache,  dass  ein  Vorwalten  der  horizon- 
talen Lage  entweder  der  ganzen  Säulen  oder  doch  einzeber  Win« 
kelkanten  häufig  stattfinde,  ans  der  Erscheinung  der  BerQhrungsbo* 
gen  ab  erwiesen  ansehen  nnd  es  den  weiteren  Forschungen  Ober« 
lassen,  die  Ursachen  dieses  Dmstandes  zu  ermitteln. 

Die  bis  jetzt  betrachteten  Theile  des  Hofes,  bilden  in  Bezug 
anf  die  Erklärung  eine  in  sich  abgeschlossene  Gruppe^  von  Erschein 
nrogen.  Man  sieht  sie  z.B.  in  der  Figur  3,  Tafel  II.  gerade  voll« 
ständig  dargestellt,  nur  dass  der  unterste  Theil  durch  den  Horizont 
verdecket  wird. 

Dieselbe  Gruppe  wiederholt  sich  nun  im  Hofe  noch  einmal  im 
grösseren  Maassstabe.  Nämlich  ein  etwa  doppelt  so  grosser  Ring  ^ 
von  47^  Halbmesser— oben  fast  immer  mit  einem  BerOhrungsbogen, 
nnd  an  den  Endpunkten  des  horizontalen  Durchmessers  wenigstens 
zuweilen  mit  Nebensonnen  versehen,  während  von  einem  unteren 
Berabmngsbogen  kaum  die  Rede  sein  kann,  weil  gewöhnlich  der 
ganze  untere  Theil  der  Figur  unter  dem  Horizonte  liegt.  Diese 
Erscheinungen  sind  im  Allgemeinen  schwächer,  und  zeigen  sich  viel 
seltener,  als  die  der  ersten  Gruppe.  Galle  führt  unter  seinen  vie« 
len  Beobachtungen  keine  der  Art  an,  und  Kaemtz  ^)  hat  den 
grossen  Ring  in  5  Jahren  nur  zweimal  gesehen.  Die  Zahl  der 
Oberhaupt  bekannten  Fälle,  in  welchen  sie  wahrgenommen  sind,  ist 
jedoch  noch  bedeutend  genug.  Man  sieht  sie  vollständig  in  Fig.  2, 
Taf.  II.  und  mit  Ausnahme  der  Nebensonnen  auch  Fig.  1  und  2, 
Taf.  ni.  nnd  Fig.  1,  Taf.  IV. 

Ufe  Erklärung  dieser  Erscheinungen  haben  manche  Physiker 
aus  solchen  Strahlen  abgeleitet,  welche  zwei  Prismen  mit  Winkeln 
von  60^  derchdrongen  haben,    sei's  dass  beide  in  einem  gemein- 


^)  Meteanl.  B.  3>  S.  127. 
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schaftiieheii  grossen  Krjstall«  Kasammenh&ngfii;  oder  dass  sie  ein- 
zeln schweben.  Da  indessen  dem  Obigen  nach  die  Grandffächen 
der  Krystalle  mit  den  Seitenflächen  wahrscheinlich  rechte  Winkel 
bilden,  so  liegt  es  nahe,  diese  in  derselben  Weise  za  betraditen, 
wie  vorher  die  Winkel  von  QO^^;  and  dabei  zeigt  sich  in  der  That, 
dass  das  Minimum  der  Ablenkung^  bei  eiftem  brechenden  Winkef  von 
90^'  gerade  den  Werth  besitzt,  den  man  als  Halbmesser  des  zweiten 
Ringes  gefunden  hat,  nämlich  47*^.  Demnach  kann  man  wohl  mit 
ziemlicher  Sicherheit  annehmen,  dass  die  ganze  zweite  Gruppe  von 
Erscheinungen  ebenso  aus  den  vorkommenden  rechten  Winkein 
erklärt  werden  mnss,  wie  die  erste  Gruppe  aus  den  Winkeln  von  60^. 

Während  im  Vorigen  immer  von  der  Brechung  in  den  Eis- 
krystailen  die  Rede  war,  drängt  sich  von  selbst  die  Frage  auf,  ob 
nicht  auch  die  an  ihren  Oberflächen  stattfindende  Reflexion  zn 
eigentbflmlichen  Erscheinungen  Veranlassung  giebt^  und  wirklidi  kom- 
men einige  solche  im  Hofe  vor.  Ziemlich  häufig  ist  der  sogenannte 
weisse  Uorizontaikreis:  ein  farbloser  Kreis,  weicher  durch 
die  Sonne  gehend  nach  beiden  Seiten  in  horizontaler  Richtung  fort- 
läuft,' und  manchmal  den  ganzen  Himmel  nmgiebt.  Er  findet  sich 
in  fast  allen  Figuren  der  Tafeln  II  -~  lY.  In  diesem  Kreise  sind 
die  bisher  betrachteten  und  alle  noch  weiter  unten  zu  erwähnenden 
Nebensonnen  gelegen^  wenn  sie  vorkommen,  und  er  beisst  daher 
auch  der  Nebensonnenkreist  Er  erklärt  sich  aus  der  Reflexion 
auf  den  Seitenflächen  vertikaler  Säulen,  wenn  diese  in  äberwiegen- 
der  Menge  vorhanden  sind.  Jede  senkrechte  Fläche  giebt  als  Spie- 
gelbild der  Sonne  einen  hellen  Punkt,  der  mit  dieser  in  gleicher 
Höhe  liegt,  und  wenn  solche  Punkte  in  grosser  Anzahl  sichtbar 
sind,  so  verbinden  sie  sich  zn  einem  zusammenhängenden  horizontalen 
Kreise.  Dass  dieser  weiss  sein  muss ,  ergiebt  sich  hieraus  von  selbst, 
indem  die  Reflexion  keine  Farbenzerstreuung  verursachen  kann. 

Eine  andere  Erscheinung  dieser  Art  zeigt  sich  zuweilen  beim 
Auf-  und  Untergänge  und  überhaupt  bei  niedrigem  Stande  der  Sonne, 
und  besteht  in  einem  weissen  Lichtstreifen  in  vertikaler  Richtung, 
der  entweder  von  der  Sonne  aufwärts  oder  durch  sie  hindurch  nadi 
oben  und  unten  gehen  kann.  Selbst  wenn  sie  einige  Grade  unter 
dem  Horizonte  steht,  kann  der  helle  Streifen  über  demselben  sieht* 
bar  sein.  Galle  hat  diesen  Streifen  in  19  Monaten  7mal  gfliehen, 
und  in  den  -  kalten  Zonen  kommt  er  noch  häufiger  vor.  Manchmal 
ist  er  mit  dem  vorerwähnten  Horizontalkreise  verbunden,  und  ge- 
währt dann  den  sonderbaren  Anblick  eines  durch  die  Sonne  gehen- 
den Kreuzes ,  was  natürlich  in  früheren  Zeiten ,  wo  die  Höfe ,  wie 
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alle  sekeDen  Himmelserscheinongen ,  dem  Aberglauben  anbeim  fielen, 
ZQ  mancherlei  Deutangen  Veranlassung  geben  konnte.  Fig.  3,  Taf. 
III,  zeigt  .ein  solches  Kreuz. 

Die  Erklirung  des  Yertikalstreifeos  hat  einige  Schwierigkeiten 
gemacht«  ■  Es  genügt  dazu  nämlich  nicht  ^  wie  in  der  vorigen  Er^ 
klärong  die  vertikale,  so  hier  die  horizontale  Lage  unter  den  Eisi 
Säulen  als  vorwaltend  anzunehmen ,  sondern  dann  müsste  man  gleich 
die  Richtung  noch,  näher  dahin  bestimmen,  dass  sie  horizontal  und 
zugleich  gegen  die  Sonnenstrahlen  perpendikulär  sei,  und  dazu  lässt  sich 
kein  denkbarer  Grund  finden.  Fraunhofer  hat  bei  diesem  Strei- 
fen, wie  auch  bei  dem  Horizontalkreise,  das  bei  den  übrigen  Thei« 
len  des  Hofes  angewandte  Erklärongsprincip  ganz  verlassen,  und 
^in  anderes  gesucht,  aber  solche  Trennung  ist  bei  dem  unverkenn^i 
baren  Zusammenhange  aller  dieser  Erscheinungen  unter  einander  nicht 
wohl  zulässig.  Galle,  welcher  zu  den  Eiskrystallen  zurückkehrte, 
nahm  an,  dass  die  Reflexion  an  den  oberen  und  unteren  Grundflä- 
chen von  vertikalen  Säulen  geschehe,  und  diese  Idee  hat  Bravais 
noch  weiter,  ausgeführt.  Wenn  alle  Säulen  genau  senkrecht  nnd 
somit  ihre  Grundflächen  genau  horizontal  wären,  so  würden  alle 
Sonnenstrahlen  an  ihnen  in  gleicher  Richtimg  reflectirt  werden,  und 
es  könnte  sich  dann  unter  günstigen  Umständen  ein  vollständiges 
Spiegelbild  der  Sonne  zeigen}  ist  dagegen  jene  Richtung  nur  die 
vorherrschende  y  so  muss  eine  ähnliche  Wirkung  entsehen,  wie  auf 
einer  etwas  unruhigen  Wasserfläche,  auf  der  auch  die  horizontalQ 
Lage  etwas  gestört  ist ,  aber  doch  noch  vorherrscht.  Wie  sich  hier 
das  Bild  eines  Lichtes  in  einen  langegezogenen  senkrechten  Streifen 
verwandelt,  so  kann  sich  auch  dort  ein  solcher  bilden,  und  zwar 
über  nnd  unt^r  der  Sonne,  weil  die  unteren  und  oberen  Grundflä- 
chen der  Säulen  in  gleicher  Weise  wirken.  Wenn  die  Sonne  et- 
was hoch  steht,  so  können  die  von  den  Grundflächen  reflectirten 
Strahlen  nicht  mehr  zum  Auge  eines  Beobachters  an  der  Erdeber- 
fläche gelangen,  Talls  die  Säulen  nicht  sehr  von  der  senkrechten 
Stellung  abweichen.  Es  sind  zwar  dann  noch  solche  Strahlen  für 
ihn  sichtbar,  die  wiederholte  Reflexionen  an  mehreren  verschiedenen 
Grundflächen  erlitten  haben,  so  das  die  Lichterscheinung  vielleicht 
noch  nicht  ganz  aufhört;  aber  jedenfalls  sieht  mau  doch,  dass  ein 
tiefer  Stand  der  Sonne  für  dieselbe  am  günstigsten  ist.  —  Einige 
Male  hat  man  zugleich  mit  einem  Yertikalstreifen  auch  eine  oder 
selbst  zwei  dicht  bei  der  Sonne  befindliche  Nebensonnen  gesehen ,  doch 
sind  diese  Beobachtungen  noch  zu  isolirt  und  unvollständig,  um  ein 
sicheres  Urtheil  darüber  gewinnen  zu  können,  ob  sie  wirklich  mit 
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dem  hier  betrachteten  Streifen  zasammengebdreii  oder  vielleieht  ganz 
anderer  Natur  sind. 

Die  übrigen  bei  den  Höfen  vorkommenden  Erscheinungen  sind 
meistens  sehr  sehen.  Bei  manchen  unter  ihnen  reichen  die  weni- 
gen bekannten  Beobachtungen  noch  nicht  hin ,  nm  ihre  Gestalt  uiid 
Lage  hinlänglich  festzustellen,  nnd  dadurch  eine  zaveriftssige  Erkfir«* 
rang  möglich  zu  machen,  und  andere  sind  wenigstens  von  nnter- 
geordnetem  Interesse.  Wir  wollen  sie  daher  nur  noch  kurz  erw&hnen. 

Dahin  gehören  mehrere  Theile  des  von  Lowitz  beschriebenen 
Ph&nomens  Fig.  1,  Taf.  IV.,  nämlich  die  Ansatzbogen  der  Neben- 
sonnen xi  und  yk ,  die  seitlichen  Berflhrnngsbogen  des  zweiten  Rin- 
ges //und  f>9  *),  die  beiden  schrägen  Bogen  dmhn  und  dlho,  welche 
von  anderen  Beobachtern  so  gezeichnet  werden,  dass  sie  durch  die 
Sonne  gehen**),  und  endlich  die  Verdoppelung  des  innern  Ringes. 
Lowitz  hat  diese  Gestalt  so  aufgefasst,  als  ob  sie  aus  zwei  sich 
schneidenden  Kreisen  bestanden  hätte,  doch  scheint  er  sich,  nach' 
mehreren  ähnlichen  Beobachtungen  zu  sdiiiessen,  darin  geirrt 
zu  haben  und  der  Ring  selbst,  wie  gewöhnlich,  kreisförmig,  ans- 
serdem  aber  noch  von  einer  ellipsenartigen  Figur  umgeben  gewesen 
zu  sein ,  wie  es  z.  B.  in  Fig.  3 ,  Taf.  IV.  stattfindet. 

Ferner  hat  man  noch  einige  andere  Ringe  um  die  Sonne  als  die 
von  22**  und  47^***),  und  verschiedene  Kreise,  deren  Mittelpunkte 
im  Zenith  zu  liegen  schienen ,  wahrgenommen ,  doch  stehen  diese 
Beobachtungen  meistens  noch  sehr  vereinzelt  da. 

Endlich  müssen  ausser  den  vier  schou  betrachteten  nodi  eine 
Reihe  anderer  Nebensonnen  erwähnt  werden.  Sie  fallen  attt 
Ausnahme  einiger  sehener  vorkommender  alle  in  den  Nebenson- 
nenkreis, und  wenn  ihre  Abstände  in  demselben  von  der  Sonne 
auch  nicht  immer  gleich  angegeben  werden,  so  scheinen  sie  sich 
doch,  den  meisten  Beobachtungen,  nach  in  folgende  drei  Classen  zn 
fflgen.  1 )  Zwei  zu  beiden  Seiten  der  Sonne  in  einem  Abstände 
von  90»—  100»  wie  in  Fig.  1,  Taf.  III,  2)  zwei  andere  in  einem 
Abstände  von  120^  wie  in  Fig.  1,  Taf.  IV.  und  3)  eine  der  Sonne 
gegenüber,  welche  daher  auch  Gegensonne  genannt  wird,  wie  in 
Flg.  1,  Taf.  III  u.Tig.  1 ,  Taf.  IV  f).  Unter  den  Erklämngen  finde 
ich  die  von  Bravais  angewandte  am  natürlichsten,    nach  welcher 


•)  In  Fig.  14.  bei  H  und  H'. 
•*)  Wie  Gl  und  Gl'  in  Fig.  14. 
«»)  Z.  B.  den  durch  E  und  E'  (Fig.  14.)  gehenden, 
t)  In  Fig.  14.  sind  diese  NebeÄsonnen  bei  E^  E',  F,  F  imd  G  angedentet. 
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die  Nebensonnen  darch  Strahlen  gebildet  werden,  die  mehrfache 
Reflexionen  an  den  Seitenflächen  gewisser  Winkel  und  aasserdem 
vielleiobt  noch  Brechongen  erfahren  haben.  Betrachten  i¥ir  z.  B. 
in  einem  dreiseitigen  Prima  HIK  (Fig.  13.)  alle  Strahlen,  die  wie 
SÄ  in  die  Fl&che  HI  eindringen ,  an  den  Fl&chen  HK  und  IE  re- 
fleotirt  werden ,  und  dann  wieder  mus  HI  austreten ,  so  lässt  sich 
zeigen,  dass  unter  diesen  ein  Maximum  der  Ablenicung  vorkommt, 
dem  wie  gewöhnlich  eine  stärkere  Ltchtintensität  entspricht.  Dieses 
Maximum  beträgt  ffir  Prismen,  deren  Axen  gegen  die  Sonnenstrah- 
len perpendikulär  sind,  98®,  und  ist  fOr  andere  Stellungen  der.'Axen 
kleiner.  Bilden  femer  die  Flächen,  an  welchen  die  Reflexion  ge- 
schieht, einen  rechten  Winkel,  so  erhält  man  nicht  nur  ein  Ma- 
ximum der  Ablenkung,  sondern  alle  Strahlen  erleiden  die  gemein- 
same Ablenkung  yon  180^^  und  in  ähnlicher  Weise  kann  man,  wenn 
jener  Winkel  120^  beträgt,  z.B.  in  sechsseitigen  Säulen,  unter  he* 
sonderen  Annahmen  die  Ablenkung  von  120^  erhalten.  Diese  Ab- 
lenkungswinkel sind  aber  nur  bei  solchen  Prismen ,  deren  Axen  ge- 
gen die  Sonnenstrahlen  perpendikulär  stehen,  absolut  zu  nehmen, 
d.  h.  so  dass  sie  sich  auf  einen  gross ten  Kreis  des  Himmels  be- 
ziehen^ fOr  senkrechte  Prismen  z.  B.  müssen  sie  nach  Graden  des 
dnn^  die  Sonne  gehenden  Horizontal kreises  gem^sen  werden. 
Nehmen  wir  also  wieder  die  senkrechte  Richtung  unter  den  Pris- 
men als  Yorwaltend  an,  so  geben  uns  die  drei  erwähnten  Fälle  der 
Reflexion  gerade  jene  drei  Classen  von  Nebensonnen. 

Die  Liehtkrinze  nnd  das  Hebelbild.  Die  Kränze  unterschei- 
den sich,  wie  schon  oben  erwähnt,  besonders  dadurch  von  deuHO- 
fen,  dass  sie  nur  aus  Ringen  um  die  Sonne  oder  den  Mond  beste- 
hen, und  diese  viel  kleiuer  sind  als  die  dort  vorkommenden,  und 
eine  umgekehrte  Farbenfolge  haben,  indem  das  Roth  nach  Aussen 
gelegen  ist.  Man  bemerkt  sie  beim  Monde  häufiger  als  bei  der  Sonne, 
was  aber  nur  daher  kommt,  dass  die  letztere  durch  ihren  eigenen 
Glanz  zu  sehr  blendet,  um  in  ihrer  Nähe  Farben  zu  unterscheiden. 
Man  muss  sich  daher  so  stellen,  dass  die  Sonnenscheibe  dem  Auge 
verdeckt  ist ,  oder  auf  irgend  eine  Weise  das  ganze  Licht  schwä- 
chen, was  z.  B.  dadurch  geschehen  kann,  dass  man  den  Himmel 
anstatt  direct ,  in  einer  spiegelnden  Fläche  betrachtet ,  wozuKaemtz 
einen  hinten  geschwärzten  Glasspiegel  vorschlägt.  Wie  häufig  die 
Erscheinung  ist,  ergiebt  sich  unter  andern  ans  folgender  Stelle  in 
Kaemtz's  Meteorologie*);    „Wofern  die  Wolken  nicht  so  dicht 


•)  Bd.  3.  S.  92. 
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sind,  dass  die  vod  der  Sonne 'kommenden  Strahlen  nicht  nehr  hin- 
dorcbzudringen  vermögen,  zeigen  alle  Wolken  mit  Aasnahme  der 
Cirri  and  Cirrostraü  von  geringer  Dicke  Sporen  von  Licbtkrftnzen«'' 

Auch  dieses  Ph&nomen  ist  in  Bezog  auf  die  VollsÜndigkeit,  mit 
der  es  erscheint,  ungemein  veränderlich.  Yorzogsweiso  vollständig 
\varde  es  von  Newton  im  Jani  1692  gesehen.  Es  bestand  ans 
drei  Ringen  um  die  Sonne ,  deren  Farben  nachstehende  Reihenfolge 
bildeten.  Im  ersten:  blasses  Blau,  Weiss,  Roth;  im  zweiten:  Pur* 
pur,  Blau,  Grün,  blasses  Gelb,  Roth;  im  dritten:  blasses  Blao  nnd 
Roth.  Der  Durchmesser  des  mittleren  Ringes  bis  zum  Roth  an  bei- 
den Seiten  war  9^^,  Die  beiden  anderen  Durchmesser  hatte  er 
nicht  Zeit  zu  messen ,  doch  schien  der  des  ersten  Ringes  5^  bis  6^ 
und  der  des  dritten  12^  zu  betragen.  Gewöhnlich  erblickt  man  mir 
einen  oder  höchstens  noch  einen  zweiten  beinahe  doppelt  so  gros* 
sen  Ring ,  welche  hauptsächlich  roth  erscheinen ,  nnd  nur  inaeriialb 
des  ersten  noch  etwas  Blau,  und  zwischen  beiden  Grfln  erkennen  lassen. 

Die  Erklärung  der  Kränze  ist,  obwohl  die  richtige  Idee  ^azn 
schon  fr  Aber  ausgesprochen  war,  doch  mit  der  gehörigen  Vollstän- 
digkeit erst  von  Fraunhofer*)   entwickelt. 

Sie  beruht  auf  der  Lichtbeugung.  Wenn  das  von  einem  lench- 
(enden  Punkte  ausgehende  Licht  auf  seinem  Wege  einen  sehr  klei- 
nen runden  Körper  trift't,  so  sollte  sich  hinter  diesem  eigentlich  nur 
ein  sehr  en<;er  Schattenkegel  bilden.  Statt  dessen  entstehen  aber 
ganz  andere  Wirkungen,  die  we^t  über  die  Grenzen  des  Schatten- 
l^egels  hinausgehen,  und  zwar  um  so  weiter,  je  kleiner  das  Kör- 
perchen ist.  In  der  Richtung  nämlifh,  welche  die  Axe  des  Schat- 
tenkegeis bilden  sollte ,  findet  gerade  eine  besonders  starke  Lichtin- 
tensität statt ,  und  der  Raum  um  diese  Richtung  lässt  sich  in  beinahe 
kegelförmige  Schichten  theilen,  die,  wenn  man  es  mit  ei n farbi- 
gem Lichte  zu  thun  hat,  abwechselnd  hell  und  dunkel  sind,  und  wenn 
das  einfallende  Licht  weiss  war,  einen  Wechsel  verschiedener  Far- 
ben darbieten ,  die  aber  nur  in  den  ersten  Schichten  recht  deutlich 
hervortreten,  und  weiterhin  allmälig  unkenntlich  werden. 

Betrachtet  nun  ein  Beobachter  ein -solches  Körperchen  von  ver- 
schiedenen Richtungen  aus,  die  aber  noch  innerhalb  der  ersten  von  je- 
nen Kegelschichten  liegen ,  so  erscheint  es  ihm  mit  verschiedener 
Helle  und  Farbe.  Befinden  sich  dagegen  zwischen  ihm  und  dem  Licht- 
punkte sehr  viele  solche  Körperchen,  so  kann  er  jene  Verschieden- 
heiten gleichzeitig  neben  einander  fibersehen.  Jedes  Körperchen  zeigt 


^)  Schnmacher's  astrotioin.  Abhandlung^en,  Heft  3. 
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die  Farbe ,  die  ihm  nach  «einer  SteUun^  zum  Auge  ond  nach  seiner 
Grösse  zakommt,  and  wenn  sie  alle  gleich  gro-ss  sind,  so  ordnen 
sich  diese  Farbenpnnkte  so  regelmässig,  dass  sie  concentrische  Far- 
benringe um  den  Lichtpunkt  bilden,  die  um  so  grösser  ausfallen,  je- 
kleiner  die  Körperchen  sind.  Fraunhofer  verschaffte  sich  die- 
sen Anblick  dadurch,  dass  er  aa^  Stanniol  sehr  viele  gleich  grosse 
runde  Blätuchen  schnitt,  di^e  zwischen  zwei  Glasplatten  legte  und 
das  Ganze  vor  das  Objectiv  eines  Femrohrs  stellte,  welches  auf 
den  Lichtpunkt  gerichtet  war,  und  in  ähnlicher  Weise  wandte  er  so- 
dann audb  statt  der  Stanniolblättchen  kleine  Glaskögelchen  an«  Noch 
einfacher  gelangt  man  dahin  ,  wenn  man  eine  Glasplatte  mit  Lyco- 
podiumpulver  besteot,  indem  dieses  aus  Kömern  von  ziemlich  glei- 
cher Grösse  besteht.  Blickt  man  dann  durch  das  Glas  nach  einem 
etwas  entfernt  stehenden  Lichte,  so  sieht  man  dieses  von  deutli- 
chen Ringen  umgeben ,  deren  Farben  in  der  gewöhnlichen  Reihen- 
folge abwechseln,  und  zwar  so,  dass  das  Roth  in  jedem  Ringe  nach 
anssen  liegt« 

Mit  .diesen  Versuchen  stimmt  nun  die  Bildung  der  Lichtkränze 
in  der  Natur  genau  ttberein.  Die  runden  Körper  sind  hier  die  in 
den  Wolken  enthaltenen  Dampfbläschen,  und  je  mehr  diese  an  Grösse 
untereinander  gleich  sind,  desto  vollständiger  und  deutlicher  müssen 
sich  die  Ringe  zeigen*). 

Wenn  man  diese  Erklärung  als  richtig  anerkannt  hat,  so  hat 
man  in  ihr  umgekehrt  ein  Mittel,  jedesmal  aus  den  Radien  der  Licht- 
kränze auf  die  Grösse  der  Dampfbläseben  in  den  Wolken  zu  schliessen. 
^aemtz,  der  sich  ^  um  diesen  Gegenstand  durch  viele  Messungen 
besondera  verdient  gemacht  hat  **) ,  ist  zu  dem  Resultate  gelangt, 
dass  die  Durchmesser  der  Bläschen  in  unseren  Gegenden  unter  ver- 
schiedenen Umständen  etwa  zwischen  0,0004  und  0,002  pariser  Zoll 
veränderlich  sein  können,  und  dass  sie  im  Allgemeinen  in  den 
wärmeren  Jahreszeiten  kleiner  sind  als  in  den  kälteren,  üidem  er 
folgende  Mittelwerthe  erhalten  hat: 

*)  Die^ äussere  Grösse  des  Bläschens  ist  wohl  za  unterscbeiden  von  der 
Dicke  des  Häutebens,  Ton  der  früher  die  Rede  gewesen  ist.  Wenn  man  z.  B. 
annimmt,  dass  unter  gewissen  Witterungsuinständen  alle  Bläschen  hei  ihrer  er- 
sten Entstehung  gleich  gewesen,  nachher  aber  in  Bezug  auf  ihre  Wassermenge 
mehr  öder  weniger  angewachsen  seien,  so  ist  laicht  zu  sehen,  dass  die  dadurch 
entstandenen  Unterschiede  im  Verbältniss  zur  Dicke  des  Häatcfaens  schon  be- 
dentend  sein  können »  während  sie  im  Verbältniss  zum  ganzen  Durchmesser  des 
Bläschens  noch  gering  sind. 

**)  Siehe  Meteorol.  B.  3,  S.  99  u.  f.  .  ' 
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im  Whter     0,00095 

-^  FrllWiiig  0,000T2 

-  Sommer  0)00061 

-  Herbst     0,00090. 

Mit  den  LicbtkrftnzeD  in  anmittelbarem  Zosammenhfenge  steht 
noch  eine  andere  Erscheinung,  die  besonders  In  Gebirg^gfegpendeo 
tiemlich  häufig  vorkommt,  nnd  auf  die  zuerst  Bougner  anfmerk- 
sam  gemacht  hat,  der  sie  auf  seiner  Bergreise  in  Amerika  nielir- 
inals  nnd  darunter  einmal  mit  seltener  YoHst&ndigkeit  lind  ScbAnbeit 
beobachtet  hat.  Es  traf  sich  nImKch,  dass,  w&hrend  im  Osten  die 
Sonne  klar  aufging ,  im  Westen ,  etwa  30  Schritt  von  ihm  und  sei- 
nen Begleitern,  eine  Wolke  stand,  vor  der  mtch  ein  schwacher 
wenig  ausgebreiteter  Nebel  schwebte ,  der  nur  in  einigen  Schritten 
Entfernung  zu  bemerken  war.  Auf  dieser  Wolke  sah  nun  jeder  sei* 
nen  eigenen  Schatten  so  bestimmt,  dass  er  die  rersehiedenf^n  Theüe 
desselben  unterscheiden  konnte,  ohne  jedoch  den  Schatten  eines  der 
anderen  Reisegefthrten  wahrnehmen  zu  können.  Dm  den  Sdiatteo 
seines  Kopfes  sah  jeder  mehrere  concentriscfae  Ringe,  n&mfich  za- 
erst  drei  mit  Radien  von  etwa  3',  5V2*^  "^d  SV»*?  welche  ganz  das 
Ansehen  der  Lichtkr&nze  hatten ,  nnd  ausserdem  noch  einen  weissen 
von  SdVa^  Radius,  der  offenbar  der  frflher  erwähnte  weisse  Regen- 
bogen war,  und  daher  hier  nicht  weiter  berftcksichtigt  zu  werden 
braucht. 

Noch  vollständiger  ist  dieses  Phänomen  von  Scoresby*)  ge<^ 
sehen,  dem  ansserhalb  des  Regenbogens,  der  in  diesem  Falle  so«- 
gar  Farben  zeigte,  noch  ein  fflnfter  weisslicher  Ring  erschien,  der 
anzweifelhaft  der  Nebenregenbogen  war.  Ausserdem  bat  matt  es, 
obwohl  meistens  mit  weniger  Ringen,  seit  Bongoer  noch  siemfidi 
oft  beobachtet,  besonders  in  Gebirgen.  Auf  dem  Brocken  ist  en 
unter  dem  sonderbaren  Namen  Brockengespenst  bekannt,  wo«^ 
bei  jedoeh  vorausgesetzt  zu  sein  scheint,  dass  der  Beobachter  ansser 
seinem  eigenen  Schatten  noch  den  des  Bergrückens  sieht,  auf  wel-* 
chem  er  steht.  Die  meisten  Reisenden  nennen  es  Nebenbild, 
während  Kaemtz  6s  mit  dem  Namen  Gegensonne  bezeich- 
net hat. 

Was  nun  zunächst  den  Umstand. betrifft,  dass  jeder  Beobachter 
Bor  seinen  eigenen  Schattei^,  und  ausserdem  vielleicht  noch  die  von 
ganz  nahe  befindUcheii  oder  sehr  grossen  Gegenständen  wahnumml^ 
so  lässt  sich  dieser  leicht  ettiären.    Der  Schatten  bildet  sich  nto« 


*)  Journ.  of  a  voyage  etc. 


lidi  iiictit  blas  u  (Ur  Oberfltehe  der  WoU(9,  $ondera  dringt  tbf 
in  diM^tbe  eiq.  Wenn  man  Mn  diesen  Scbattenkegel  gerade  in  der 
lUcbtiing  betrachtet,  in  welcher  er  in  die  Wollte  eindringt,  wie  et 
jeder  bei  eeinem  eigentn  Schatten  thnt,  so  sieht  man  in  dieser 
ftichtnng  nur  verdunkelte,  in  anderen  dagegen  dw  helle  Bl&scben, 
und  fliass  daher  den  Unterachied  von  Dnnkelbeit  ond  Helle  deutlich 
erkennen.  Bei  einem  entfernteren  Schatten  dagegen,  den  man 
achrlge  betrachtet,  sieht  man  vor  und  hinter  den  beschatteten  BUU- 
eben  nech  so  viele  beleachtete,  das  man  den  dsrcb  jene  vernrsack- 
tei|  M^figel  an  liebt  kaum  oder  gar  nicht  bemerken  kann. 

Bei  der  Erkläroag  der  bauten  Ringe  am  den  Schatten  mnsa  uns 
besonders  die^  Aehnlicbkeit,  welche  sie  mit  den  Lichtkrl^ieii  haben, 
leiton.  Der  enge  Zusammenhang  zwisoben  diesen  beiden  Erscbei* 
nnngen  i^t  noch  besonders  von  Kaemti  *)  ausser  Zweifel  gesetst^ 
wekher  sich  nicht  damit  begnügte,  blos  ihre  Aebolichkeit  sn  besti« 
tigen,  sondern  sie  anch  naeh  der  Grösse  der  Radien  verglich,  und 
fand,  dass  diese,  so  veränderlich  sie  anter  verschiedenen  üm- 
atünden  ist,  doch  bei  beiden,  wenn  sie  sich  anter  gleichen  Dm- 
ständen  bilden,  dbereinstimmt«  Er  hatte  nftmlich  mehrmals  Gele- 
genheit, in  einem  und  demselben  Nebel,  der  bei  seinem  Stand« 
pnnkte  vorbeizog,  beide  Ringsjsteme  za  beobachten  and  zu  messen) 
and  dann  fand  er  immer  ihre  Radien  so  nahe  gleich,  als  man 
es  bei  der  Schwierigkeit  der  Messangen  irgend  erwarten  konnte. 

Fraunhofer  sachte  schon  gleich  nach  seiner  Erklifj-ung  der 
liichtkr&nze,  auch  die  des  Nebelbildes  auf  dieselbe  zarAckzoführeo, 
und  zeigte,  dass  dieses  ganz  leicht  geschehen  könne,  wenn  man 
vorher  nachgewiesen  habe^  dass  eine  Wolke  oder  ein.  Nebel 
in  der  Richtung,  welche  den  ankommenden  Strahlen 
direet  entgegengesetzt  ist,  viel  mehr  Licht  reflectire, 
als  in  den  andern  Rich-tangen.  Diesen  Nachweis  hat  er  aber 
nicht  geliefert ,  denn  wenn  er  sagt  **) :  „Ein  auf  ein  DunstkQgel- 
chen  vertikal  auffallender  Strahl,  der  in  dasselbe  eindringt,  und 
demnach  durch  den  Mittelpunkt  des  Kflgelchens  geht,  wird  an  der 
zweiten  Fläche  im  Innern  des  Kfigelchens  rdledart,  und  geht  in 
derselben  Richikang  wieder  zurflck  aus  dem  Dunstkflgelchen. . . .  Fflr 
Strahlen,  weUbe  sich  einem  vertikalen  AufFallswinkel  nähern,  ge- 
schieht auch  noch  eine  theilweise  ZurQckwerfung  ^  doch  werden  diese 
um  soviel  mehr  zerstreut,  je  grösser  der  Aufüallswinket  ist,^^  so  ist  da- 


*)  Meterol.  B.  3^  S.  111. 

**)  Schumaeber's  astron.  Abb.  H.  3,  SL  62l 
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mit  gar  nichts  gewonnen,  denn  es  l&sst  sich  dorch  genauere  Be- 
trachtungen zeigen,  dass  bei  dem  von  einer  soliden  Wasserkngel 
&ns serlich  reflectirten  Lichte,  nnd  ebenso  bei  dem,  welches  nur  eine 
innere  Reflexion  erlitten'  hat,  in  der  den  ankommenden  Strahlen 
entgegengesetzten  Richtong  durchaus  keine  ttberwiegende  Intensität 
stattfindet.  Geht  man  in  der  Betrachtung  noch  weiter,  wie  Franii- 
hofer,  so  findet  man  bei  dem  zweimal  innerlich  reflectirten  Lichte 
sogar,  dass  von  diesem  g^r  keine  Strahlen  nach  der  bezeichneten 
Richtung  gehen ,  wie  es  aus  der  Erklärung  des  Nebenregenbogens 
bekannt  ist.  Von  der  dritten  inneren  Reflexion  gehen  zwar 
Strahlen  dorthin,  aber  wieder  nicht  in  überwiegender  Intensität. 
Erst  bei  der  vierten  nnd  den  folgenden  Reflexionen  kann  dieses 
letztere  stattfinden.  Nimmt  man  nun  alles  von  der  Kugel  reflectirte 
Licht  zusammen,  so  ist  in  diesem  der  Theil,  weicher  vier  nnd  meh- 
rere Reflexionen  erlitten  hat,  verhältnissmässig  sehr  unbedeutend, 
nnd  es  wird  daher  das  in  ihm  stattfindende  Vorwalten  jener  Rich- 
tung in  dem  ganzen  Lichte  wenig  bemerkbar  sein. 

Demnach  ist  in  der  Erklärung  eine  Lflcke  geblieben,  doch 
glaube  ich,  dass  diese  durch  ein  Resultat,  welches  ich  in  einer  frA- 
heren  Arbeit*)  gewonnen  habe,  ausgefällt  wird.  Nimmt  man  näm- 
lich statt  der  soliden  Wasserkugeln  Dampfbläscheu  als  die  Bestand- 
theile  der  Wolke  an,  so  wird  von  diesen  allerdings  die  obige  Be- 
dingung erfollt,  aber  nicht  mittelst  der  äusseren  uiid  der  ersten 
inneren  Reflexion,  sondern  erst  mittelst  der  zweiten,  dritten 
,  und  der  folgenden  Reflexionen.  Meine  Rechnungen  beziehen  sich 
freilich  nur  auf  sehr  feine  Bläschen,  und  finden  daher  auf  die  in  der 
Wolke  vorkommenden  dickeren  keine  genaue  Anvilendung,  aber  sie 
können  wenigstens  als  Maassstab  fflr  die  Beurtheilung  dienen.  Es 
haben  sich  dabei  für  das  gesammte  Liehe,  welches  ein  von  der  Sonne 
beleuchtetes  Bläschen  reflectirt,  unter  andern  folgende  Zahlen  ergeben : 


9> 


150" 
160« 
170« 


I  q> 


0,0876  175« 

0,0907  178« 

0,1021  179« 

180« 


0,1261 
0,2000 
0,3232 
1,9267 


* 

wo  9  den   Winkel  bedeutet^   den  die  reflectirten  Strahlen  mit   der 
Fortsetzung  der  ankommenden  bilden,  und  I  die  Intensität,    welche 


*)  Crelle's  Journ.  B.  36. 


in  der  durch  den  entspreclienden  Werth  von  q>  bestimmten  Richtang 
stattfindet.  Man  sieht  ans  dieser  Tabelle ,  dass  bei  (p  =  ISO'^, 
also  in  der  Richtung,  aof  die  es  hier  ankommt,  welche  den  an- 
kommenden Strahlen  direct  entgegengesetzt  ist,  oder  noch  ge- 
nauer,  welche  gerade  nach  dem  Mittelpunkte  der  Sonnenscheibe 
zurfickgeht,  eine  so  überwiegende  Intensität  vorhanden  ist,  dass 
schon  die  am  1^  davon  abweichenden  Strahlen  6mal  schwächer  sind, 
während  weiterhin  die  Abnahme  langsamer  vor  sich  geht. 

Wenn  man  nnn  demgemäss  die  senkrechte  Reflexion  auf  den 
Bläschen  als  besonders  stark  annimmt,  so  könnte  man  vielleicht  er- 
warten, anf  der  Wolke,  der  Sonne  gegenflber,  einen  ausgezeich- 
net hellen  Fleck  zu  sehen.  Diesen  verdeckt  aber,  jeder  Beobachter 
dorch  den  Schatten  seines  eigenen  Kopfes',  und  er  kann  nur  in  ^er 
Umgegend  desselben  noch  eine  etwas  vermehrte  Helle  wahrnehmen, 
die  nach  Aussen  hin  allmälig  abnimmt.  Ausserdem  müssen  aber  die 
Ringe  entstehen ,  und  zwar  anf  doppelte  Weise.  Erstens  wird  das 
ankommende  Licht  dorch  die  vordersten  Bläschen  der  Wolke,  oder 
in  dem  von  Bonguer  beobachteten  Falle  auch  schon  dorch  dieje- 
nigen, welche  den  vor  der  Wolke  schwebenden  Nebel  bildeten, 
theilweise  gebeugt.  Dieses  gebeugte  Licht  wird  dann,  wie  alles 
ändere,  auf  den  folgenden  Bläschen  grossentheils  reflectirt,  und 
zwar  besonders  stark  in  den  Richtungen,  welche  den  gebeugten 
Strahlen  entgegengesetzt  sind,  und  in  diesen  gelangt  es  zum  Auge. 
2weiten8  ist  dasjenige  Licht,  welches,  ohne  vorher  eine  Yerände- 
rnng  zu  erleiden ,  in  die  Wolke  eindringt  und  dort  s^nkr^cht  re- 
flectirt wird ,  auf  seinem  Rückwege  denselben  Beogunjgjggrflnden  un- 
terworfen, welche  sich  beim  vorigen  auf  dem  Hinwege  geltend 
^  machten ,  und  kann  dadurch  ebenfalls  in  schräger  Ricbtung  zum 
Auge  des  Beobachters  gelangen.  Beide  Beugungen  vor  und  nach 
der  Reflexion  wirken  nun  natürlidi  in  gleicher  Weise,  und  erzeugen 
zusammen  den  Eindruck,  von  Ringen,  welche  ganz  den  Lichtkränzen 
ähnlich  sind,  die  entstehen  würden,  wenn  dieselben  Bläschen,  die 
hier  die  Beugung  verursacht. haben,  vor  der  Sonne  schwebten. 

Das  Wasserziehen  der  Sonne.  Zuweilen  bei  niedrigem  Stande 
der  Sonne , .  und  wenn  der  Himmel  oder  wenigstens  der  Theil  des- 
selben, wo  die  Sonne  sich  befindet,  ziemlich,  bewülkt  ist,  aber  zwi- 
schen den  Wolken  doch  einzelne  Lücken  vorkommen,  welche  die 
Sonnenstrahlen  durchlassen,  kann  man  die  dadurch  erleuchteten 
Theile  der  Atmosphäre  als  helle  Streifen ,  die  von  dea  Wolken  in 
der  Richtung  der  Sonnenstrahlen  nach  der  Erdoberfläche  gehen,  in 
dem  übrigen  dunkleren   Ranme  dentKch  unterscheiden.      Man  sagt 
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daim  bei  nm^  4ie  Soiii<e  ^\e\e  Wi^ss^r)  Sf^hn?»^  to  Frau- 
zQ^ei^  diese  Str?if(^D  iQit  4?^  Nf m^p  „^ajoqs  cr^pascolj^iir^V^^ 
bezeiipb^eD. 

Die  f)r3cbeiiiaDg^  h^t  i^icbt^.  ^qsse^ ord^QtUc^^^s.  D^r  ija  äfir  X^oft 
schwebende  bUscbenförmige  Wasserdaiqpf  aii4  der  etwii  iü  ihr  be- 
findliche St^aV  r?ltectirt  ^^s  s^affall^nde  Licht,  nnd  wird  dador^ 
selbst  etwas,  leafht^d,  B,e\  ^o.h?9E^  Sta^^e.der  St^nf»  ni^i  ist  die. 
glänze  Atmo^sphäre  ;u  hell,  nm  jenes  schwache  Licht  %%  heiEierkea. 
Wenii  die  Sonae  fber  nahe  beim  Horiz^nt^  steht,  iin(ji  daher  die 
nicht  direct  von  ihr  ^eleqchte^tu  Th^^I^  der  ^tiQospblMre  zie^iilus^ 
dunkel  siqd^  ^eten  jene  Sti^eifen,  dU  dann  apcb  wefj^eo  ihrer  schri- 
g^en  Richtang^  eine  grosser^  A^i^d.ehnnng  hajl^en^  klarer  beryorj  gan« 
ähnlich  ^ie  laan  in  einem  ^hinkfen  Zii^n^er,  in  welches  durch  kleine 
Oefihqnge^ .  etwas,  Sonnenlicht  eintritt,  dentlich]e  Streifen  von  lec^chteii- 
den  Sonnenstäubchen,  sieht. 

Bemerkensw?rth  ist  a^er  die  Gestalt,  welche  diese  Streifen  in  der 
Atmosphäre  anzqnehff en  scheinen ,  indem  dabei  eine  eigenthümlicfa^e 
optische  TäQSchuog  stattfindet,  die  ziierat  Smith*)  i^htig  erkannt 
nnd  er^l9[rt  bat.  Erstens  nämlicl^  scheinen  die  Streifen,  welche  i^  der 
'Vt^irklichkeit  qnter  ei^^ndejf  parallel  sind,  sich  nach  der  FerQe  hin  zu 
y^rengen^  wie  wir  es  ^ach  bei  aijudei^e^  paraUel»en  Linieii,  z*  B.  bei  täti- 
gen Alleen  oft  beobach(;en.  Zweitens,  versetzen  wjr  sie  e!>er  anch  häqir 
fig,'zqmal  wenn  sie  bei  sehr  niedrigem,  Stai^^e  der  Sojane  9.ber  nna  fort- 
gehen^  ai^  das  HimmelsgewQjlbe^  wodurch  s.ije  ihre  geradlbige  B,ichtaug 
verlieren,  np4  die  Gestalt  voi^  6|ogen  annehmen,  die  von  der  Sonne 
nach  dem  Gegenpui^kte  derselben  hin.  geben,  vi^eldier  sich  an  der  ge« 
gentlber  liegenden  Seite  ebenso  tief  n^ter  dem  Horizonte  befindet, 
wie  die  Sojuie  selbst  über  demselt^eo..  I?  der  yolleDt  Ans^^ehnong  Aber 
den  ganzen  {{imi^el  lassen  sich  diese  Bpgen  freilicfh  nicht  erkemien, 
wohl  al^er  li;ann  man  oft  di.e  von  dei;  Sonne  aqs  dlvergiren- 
den  und  die  n^ch  dem  Gegenp^njkte  <;oqvergiren.dei|i.  Tbeile 
derselben  sehen.  Dje  letzteren  sltid  gewöhnlich  scbw^^er  s|]s  diB 
ersteren,  und  werden  daher  seltener  bemei:kt^  do^h  sf^t  Ari^go^)^ 
^,Pe]^dant  un  s^j.oqr  de  deif:^  mois  h,  la  petite  Ue  de  Formei^era^ 
j^ai.  vn  mo^  -  mftme,  upe  vingt^qe  de  foi^ ,  tant  le  ma^tin  qigie  le  sqjj? 
la  convergence,  que  Smith  a  sigsial^e  et  expliqoiie  le  premier.^^ 
Dass  wir  die  Streifen  m  Zeuith  ni<?bt  gew^r  werden ,    l\egt  wohl 


"»)  Vollftiii^^er  l^rb^iff  der  O^tik  nscb  R.  Sqiitb'B  Engüsehen  un* 
Qjf^rbeitet  von  K«,est4,er.    Altenburg  i,755*  S.  419. 
**)!  Anß.  de  cbiffi.  ^  d^  pby«.  KS.  T.  XjXJ!^.  p.  41)0. 


^^  in  ilmr  Aort  sti^^df^pdea  grfi$9ereii  adtfinbarqi  Breitenans* 
debnpug  9    theila  i^in ,   dwi  vir  &ie  dort  i^a^he  aenkrectit  anseheu, 
aod  daher   qnsere  Gesichtsslinie  sie  auf  einem  viel  kflrzeren  Wege 
^Dr^schfieidet,    als  da,    wo  wir  sie  schrl^ge  gegen  ihre  Lftagen-   ' 
rifhtQu^  ketrtiditeii. 

Map  l]\&lt  diese  Erscheinoiig  häufig  fflr  eiii  Yorzeichen  von  Re-r 
gfi,  ijra«  ao(^  Ih^oretiscb.  nicht  oliiie  Grand  ist,  indem  einerseits 
nach  Kaemts*)  die  eigeo^Omiiche  Wolkenbildang ,  durch  welche 
9h  verglaset  wird ,  an  schQn^o  Tagen  nicht  leicht  vorkommen 
l^ann ,  und  andererseits  auch  wohl  za  ihrem  deutlichen  HervoEtreten 
^iine  bedeutende  Mei^e  bläschenförmigen  Wasserdampfes  in  der 
^tmosj^häre  nothwend^  ist. 


Aa«   ITardllcht. 
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Schone  bei  di^n  bisherigen  Erscheinungen  s|nd  wir  auf  viand^Lacken 
und  Unsichfirh^iten  in  der  Erklärung  gestossen;  die  letzte  aber,  ^n  der 
wir  ans  jeUt  wenden,  und  wekhe  durch  ihre  Schönheit  besonders  an- 
fleht, mQssei^  wir  Oborba^pt  noch  als  unerklärt  betrachten.  Die  vielen 
alten  ^ad  iimßu  ll^ohachl^migea  des  Nordlichtes  b^en  nmr  vermocht, 
einige  ^nknflp^^gspunkte  an  andere  bekannte  NaturerscheiiMingen 
^jia,  sicher  festzo^itelün.  AHe  Versuche ,  von  hier  aus  nach  der  ei- 
ne^  0^  ^r  anderen  Richtung  ein  Paar  Schritte  in  der  Erklärung 
weiter  sn  gehen,  sind  theüs  sn  wen^  gelangen,  theils  noch  m 
wenig-  bewährt,  nm  auf  ein  Bdrgerrecbt  in  der  Wissenschaft  An- 
spruch machen  zu  können«  Wir  mOssen  uns  daher  gerade  bei  dieser 
ElrscheiniiQg,  Ober  di?  wohl  unter  allen  hier  erwähnten  an^  meisten 
geschrieben  ist  wd  AOich  g#schrieben  werden  'wird,  darauf  besjshrän- 
ken,  ihr  äusseres  Auftreten  und  einige  nn  ibr  wahrgenommene  £i- 
genthOvIkchkeiten  darzustellen. 

Der  Lichtg]|ani,  welcl^er  dieses  Phänomen  bildet,  ers^dieint  bei 
QII9  immer  ap  nördlichen  Theüe  des  Himmels,  und  zeigt  sich  in 
iß^  weiter  nach  Norden  gelegenen  Ländern  häufiger  und  schämet, 
a)|Bk  ii^  denen  vop  geringerer  Breite;  daher  hat  es  den  Namen  N  erd- 
acht erhalten.  Es  liess  sich  aber  iin,  Vorlas  erwarten,  dass  die 
std|ichf99  Pn^arländer  dei^  QördlidieQ  ia  dieser  Beziehnng  nickt  nach- 
stehen würden,    und  in  der  That  haben  dortige  Reisende  dasselbe 
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Licht  gesehen,  nnd  haben  es  dort  Sddlicht  genannt.  Seitdem 
fasst  man  zn weilen  auch  beide  unter  dem  Namen  Polarlicht  zo- 
sammen. 

Der  Anblick  des  Nordlichtes  ist  aasserordentlich  rerschieden 
nnd  veränderlich.  Nur  der  erste  Anfang,  nnd  gewissermaassen  die 
Grandlage  des  -Ganzen,  ein  dunkles  Segment  von  einem  hellen 
Rande  eingefasst,  werden  wenigsten  meistentheils  in  ziemlich  glei- 
cher Weise  angeführt.  Fflr  die  Fälle  aber ,  wo  es  sich  weiter  ent- 
wickelt und  ia seiner  vollen  Pracht  erscheint,  sind  die  Beschreibungen 
der  verschiedenen  Beobachter  sehr  von  einander  abweichend,  wa»man 
sich  ans  der  Reichhaltigkeit  der  Erscheinung  und  den  schnellen  in  ihr 
vorkommenden  Wechseln,  so  wie  aus  der'Mannicliraltigkeit,  mit. der 
.die  einzelnen  Nordlichter  sich  von  einander  unterscheiden,  erklären 
muss.  Es  ist  indessen  nicht  rathsam,  diese  verschiedenen  Beschreiban- 
gen  in  eine  zu  verschmelzen ,  sondern  man  muss  hier,'  wie  ikei  allen 
noch  unerklärten  Nafnrerscheinungen ,  die  einzelnen  Beschreibungen 
so  viel  wie  Qiöglich  in  ihrer  ursprflnglichen  Form  festhalten,  nm 
nicht  durch  eine  andere  Fassung  unwillkürlich  manches  Fremdartige 
hineinzubringen,  was  besonders  leicht  mdglich  ist,  wenn  die  neae 
Fassung  unter  dem  Einflasse  einer  schon  vorher  angenommenen  Er- 
klfirungsidee  entsteht.  Ich  werde  daher,  da  es  hier  zu  weit  führen 
wflrde ,  mehrere  Beschreibungen  neben  einander  zu  stellen,  meistens 
wörtlich  derjenigen  folgen,  welche  Argelan  der  aus  seinen  sämmt- 
lirhen  Beobachtungen  abstrahirt  hat^),  nachdem  er,  durch  seinen 
Wohnort  und  Beruf  als  Prof.  der  Astron.  zu  Aho  in  Finnland 
begflnstigt,  während  der  8  Jahfe  voTi  1823  —  31  eine  Anzahl  von 
162  Nordlichtern  gesehen,  in  ihrem  Verlaufe  verfolgt  und  in  ihren 
GrnndzQgen  beschrieben  hatte. 

„Ein  eigenthflmlicbes  schmutziges  Ansehen  'des  nördlicheil  Him- 
mels in  der  Nähe  des  Horizontes  verkOndet  dem  aufmerksamen  ond 
gettbten  Beobachter  meistens  schon  im  Voraus  das  Erscheinen  eines 
Nordlichtes,  Bald  wird  die  Farbe  dunkler  und  es  zeigt  sich  ein 
Zirkelsegment  von  geringerer  oder  grösserer  Ausdehnung,  mit  einem 
lichten  Saume  eingefasst.  Das  Segment  hat  vollkommen  das  An- 
sehen einer  dunklen  Wolkenbank,  nnd  man  ist  daher  nidit  wenig 
erstaunt,  nicht  nur  mit  Hülfe  des  Femrohrs  die  Sterne  ungeschw&cht 
durchscheinen  zd  sehen,  sondern  hellere  sogar  mit  blossen  Aogen 
darin  zu  erkennen.      Man  wird   nun  versucht,    die  galnze  Ersidiei- 


*)  Vorträge  aus  dem  Gebiete  der  Naturwissenschaften  und  der  Oeconomie^ 
gehalten  in  der  phys.  öcon.  Gesellschaft  zu  Königsberg.  T.  Kb*nigsb.  1834 
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ODiifi^  ans  dem  Contraste  mit  dem  hellen  Saarae  zn  erklären.  Aber 
nicht  nar  die  Unwahrscheinlichkeit  dieser  Annahme  bei  der  hftnfig 
sehr  grossen  Aasdehnnng  des  Segmentes  und  der  Schwäche  des 
Lichtscheines,  so  ^ie  das  frfiher,  ehe  noch  das  Ganze  sich  gebildet 
hätte,  bemerkte  dunklere  Ansehen  dieser  Gegend  des  Himmels, 
sondern  anch  der  Umstand,  dass,  wenn  das  Nordlicht  sich  bei  heller 
Dämmerung  zeigt,  diese  innerhalb  des  Lichtscheines  bei  weitem  braun- 
rffthlicher  erscheint,  als  ausserhalb,  und  allmälig  in  die  dunkle  Ba- 
sis obergeht,  und  der,  dass,  wenn  Ober  dem  Lichtsaume  noch  ein 
Lichtbogen  entsteht,  dann  das  Aussehen  der  Gegend  zwischen  ^ie^ 
sen  beiden  Helligkeiten  sich  durchaus  nicht  von  dem  des  Him- 
mels unterscheidet,  —  dies  alles  zeugt  ftlr  die  Realität  der  Er- 
scheinung, und  nOthigt  uns,  das  Dasein  einer  wirklichen  Mate- 
rie anzunehmen.  An  dieses  Segment,  oder  die  Basis,  schliesst 
sich  der  Lichtsaum  Oberall  an.  Er  ist  von  einer  glänzend  weissen, 
etwas  in's  Bläuliche  fallenden  Farbe,,  jedoch,  so  lange  noch  die 
Dämmerung  vorhanden ,  wahrscheinlich  durch  die  Verschmelzung  der 
Farben ,  mehr  gelblich ,  und  bei  sehr  heller  Dämmerung  zuweilen 
in's  GrOnliche  spielend.  Seine  Breite  ist  verschieden  von  einer  bis 
zu  vier ,  sechs  und  mehreren  Yollmondsbreiten ;  der  untere  Rand 
ist  meistentheils  ziemlich  scharf  begrenzt,  der  obere  mir  dann,  wenn 
die  Breite  gering  ist ,  mit  dem  Zunehmen  derselben  wird  er  immer 
verwaschener,  bis  bei  einer  sehr  grossen  Breite  durchaus  keine 
Begrenzung  mehr  zu  erkennen  ist,  sondern  der  Schein  allmälig  in 
das  Licht  des  Himmels  verfliesst.  Dann  ist  die  Helligkeit,  die  er 
verbreitet,  auch  sehr  stark;  und  während  ein  geringerer  seine  Wir- 
kung hauptsächlich  nur  auf  den  nördlichen  Horizont  äussert,  ver- 
breiten die  stärkeren  ein  Licht  Ober  die  ganze  Gegend,  dem  gleich, 
das  der  Vollmond  bis  eine  halbe  Stunde  nach  dem  Aufgange  zu 
Wege  bringt.  Eben  so  verschieden  als  die  Breite  .ist  auch  die  Aus- 
dehnung des  Saumes.  Ich  habe  sie  zuweilen  nur  25^  bis  30®,  zu  an- 
deren Zeiten  bis  nahe  180^  gefunden,  und'demgemäss  auch  die  Hohe 
über  dem  Horizonte  von  2^  oder  3*^  bis  10",  12^  und  mehreren  Graden." 
.Wenn  man  die  Lage  dieser  Figur  näher  untersucht,  so  stellt 
sich  dab(;i  ein  merkwürdiger  Cmstand  heraus,  der  den  ersten  Fin- 
gerzeig fOr  die  Natur  des  Nordlichtes  giebt.  Der  höchste  Punkt 
des  Bogens  befindet  sich  nämlich  nicht  genau  im  geographischen 
Norden,  sondern  in  der  Richtung,  nach  welcher  die  Magnetnadel 
weiset,  also  nach  dem  magnetischen  Nordpol  zu,  der  fOr  uns 
nach  NNW.  liegt.  Diese  Richtung ,  ist  jedoch  nicht  immer  genau 
eingehalten,  sondern  es  kommen  merkliche  Abweicbngen  davon  vor, 
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Wttkhe  lies^era  in  der  Nähe  de»  magaetitcb^  Polet  beileatftiMl 
werden.  lieber  die  Gröwe  and  selbal  Aber  deq  Sima  der  AbweH 
ohengen  Itest  sich  k^in  strengee  Gesete  angeben,  doch  scheinen  fW 
tnch  nicht  gans  willkUrlich  sa  aein ,  aendern  fflr  bestammte  Orte  de? 
Erd?  eii^e  gewisse  6|eic|ifflä88]g<keit  za  besitzen.  8q  liegen  z«  B« 
in  Finnland  und  Lapland  nach  den  Serichteii  von  Argelander 
nad  Bravais  die  Nordlichter  gewfiknUch  bis  10^  and  darüber  weat^ 
lieh  voqi  ma^gnetischen  Meridiaae. 

,,So  ist  der  Anfing  eines  jeden  Nordlichtes,  und  h&n&g  bleibt 
das  Apsehn  engefthr  dasselbe  während  mehrerer  Standen,  ohne  das^ 
neae  Erscheiqangen  sieb  zeigten.  Indess  herrscht  keineswegs  voll- 
koaiDiene  Rahe  daria«  bn  GegentheU  ist  die  ganze  Figor  in  fort-i 
währender  Bewegung ,  sie  erhebt  oder  senkt  sid»,  ](ieht  nach  Osten 
oder  Westen,  zwar  nicht  heftig,  aber  doch  so,  dass  nan  nach  Yer« 
lauf  einiger  Zeit  den  Unterschied  deutlich  merken  kann.  PtlUzlichec 
nnd  merklicher  sind  die  Aenderangen  der  Gestalt,  indem  bald  an 
der  ehien  oder  anderen  Stidle  Basis  and  Licbtsanm  aas  der  regel; 
massigen  Form  aasweichen ,  bald  das  Licht  einen  Eingriff  in  die 
Basis  macht ,  nnd  dann  diese  breitere  nnd  hellere  Lichtm.asse  aidi^ 
fejrthewegt.  Am  heftigsten  aber  werden  sie,  wenn  das  Nordlicht 
^ich  weiter  aasbildet  and  Strahlen  ^n  schiessen  anfängt.  Dann 
sM^t  man  den  Licbtsanm  an  einer  Stelle  bedentend  heller  wmten^ 
in  die  Baais  eingreifen,  nnd  es  steigt  ein  heiler  Schein  von  der 
Farbe  des  Lichtsamnes  in  die  Höhe,  ungefähr  halb  so  breit  ab 
der  Vollmond,  selten  breiter,  in  der  Mitte  heUer,  nach  beiden  Sei- 
ten schwächer,  aber  deutlich  vom  Himmelsraome  sich  abschneidend, 
AUt  Blitzesschnelle  scbies^t  er  auf,  oft  bis  an  den  b^en  Himmel) 
znweilen  noch  höhere  oben  züngelnd  imd  in  mehrere  schwache  Strah- 
len zwspalten,  nimmt  er  die  Figor  eines  Strahlenbflschel^  an.  Mei- 
stens erhebt  er  sich  senkrecht,  setten  in  einer  gegen  den  Horizont 
geneigten  Richtung j  sich  b^d  verlängernd^  bald  verkörzend,  be- 
hält er  doch  im  Ganzen  oft  während  mehrerer  IMUnulen  seiJie  Ge- 
stalt bei,  aber  Sfelten  bleibt  ep  aaf  derselben  Stelle,  sondern  bewegt 
sich  langsam  nach  Osten  oder  Westen,  zuweilen  wie  vom^  Winde 
bewegt  sich  krammend.  Allmälig  wird  er  blasser  und  verschwindet 
endlich,  um  anderen  Strahlen  Platz  zu  machen,  die  dasselbe  Spiel 
vmi  vorn  anfangen.  Wenn  nun  nichi;  einer,  sondern  5,  6  Strah- 
bnbdschel  an  verschiedenen  Stellen  SAfsleigen,  wenn  endlich  gar 
ao^.  der  ganzei»  Länge  des  Saumes  dicht  an  einandei?  si(j»  Strahlen 
erheben,  sich  entweder  nach  einer  Seite  alle  bewegen,  ode^  kt  rer- 
scbiedeneo  B^tungen  von  und  gegen  einander  %ißhmy  wenn  diesen 
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bMi  bis  tum  Z«nith  ertiebeii ,  mrf  flieh  Iiob  «o  4(frdidriiig;eii ,  Ahm 
n^kh  ihre  Anflbifife  nicht  meht  imtersfheMlen  kann ,  w^nti  dts  Yer««' 
sehwindeo  emd  Wiedererscheiiten  so  heftig  geschieht,  das^  der  gante 
nördliche  Himmel  wie  von  zuckenden  Flammen  erfflllt  ist,  die  von 
dem  blftnlich  Weissen  dorch  alle  Abstufongea  der  Farben  bis  fai's 
Pnrporrothe  spielen,  wenn  diese  gar  dorch  das  Zenitb  und  bit  in 
den  halben  südlichen  Himmel  ziehen  5  dann  gewährt  das  Notdtitht 
einen  Anblick,  den  die  Phftntasie  sieh  wohl  malen,  liber  die  Sffa«* 
che  nicht  beschreiben  kann.  Stitnnend  nnd  entklickt  sieht  d^r  Beob^ 
achter  ^em  herrlichen  Schauspiele  ko,  das  in  ewig  verschiedeiieB 
Formen  sich  ernenert.*^  Nnf  eine  Stelle  des  Himmels  in  der  Nfthe 
des  Zeniths  ond  in  der  Richtong,  nach  wekher  die  frei  Schwebende 
Magnetnadel  z^igt,  theilt  nicht  die  aHgemeiiie  Beweglidlk^it  und 
Veränderlichkeit  In  mattem  Liohte  gi&nzt  sie  robig  fort^  gleich« 
sam  der  Pol  der  ganzen  Erscheinnng,  nnd  daram  die  Krone  ge^^ 
nannt.  An  ihrer  Beharrlichkeit  scheitert  die  Wuth  der  Strahlen  $ 
wie  diese  Andi  ton  allen  Seiten  anf  sie  einstarten ,  sie  yetm((gett 
si<  nicht  za  dorchbrechen.  Sie  allein  gewährt  dem  Beobachter  ei- 
nen festen  Anhalt;  wo  sonst  er  seine  Angen  hinWc^ndet,  immer 
Nenes  nnd  Nenes  gewahrt  er,  und  nicht  fassen  kann  er  iW  ganie 
Herrlichkeit.  Erst  wenn  nach  oft  mehrstOndiger  Daner  allmäiHg' 
wieder  Ruhe  eintritt ,  wenn  die.  Farben  nach  und  nach  verschwi»^ 
den,  nnd  die  einzelnen  Strahlen  sich  wieder  unterscheiden  und  ver- 
folgen  lassen,  immer  kflrzer  werden  nnd  endlich  ganz  abflidren,  -* 
erst  dMnn  kommt  er  von  seinem  Entzücken  znrfiek ,  nnd  erhält  via* 
der  Fassung  zu  prüfen ,  was  er  sieht  Die  Pracht  des  Ftamm^n* 
meeres  ist  rerschwnnden ,  ond  nur  blasses  LichtgewOlke^  einem 
Rauche  ähnlich,  erinnert  noch  daran;  in  langsamer- Bewegung 
schwebt  er  attf  und  ab ,  hin  und  wieder ,  erhebt  sidi  endlich  immei^ 
riiehr,  Und  Wird  immer  schwächer,  bis  er  Einern  unscheinbaten  weiss« 
Kchen  Unttst«  gleicht,  und  zuletzt  steht  ttttr  die  Basis  und  der  Liebt- 
säntk  noch  da,  anfangs  noch  in  unregelmässiger  Form  und  chao- 
tisch durch  einander  gemengt,  albnälig  wieder  regelmässig  sich  pi^ 
stalt€nd.  Nach  kurzer  Dauer  bilden  sich  wieder  nene  Strahle% 
aber  die  Kraft  ist  gebrniihen^  der  Stoff  yerbraacht;  nmr  hin  nnd 
Wieder  i<rsoheinen  sie ,  nicht  vermAgt^nd ,  sieh  iber  einige  Grade  zd 
Erheben,  verschwinden  bald,  um  irid weiten  wieder  neuen  Platz  za 
machen,  bis  endlich  Basis  und  Lichtsäum  immer  sdiwächer  Werden^ 
und  endlich  auch  diese  von  der  Bläutf  des  Himmels  nicht  mehr  1« 
unfersiSheiden  sind.^^ 

„Dtsch  tfnreidiett  nor  wenige  Nordlichter  die  eb«ii  bendwieben« 


vollkommeae  Aosbildang^  die.  Krone  habe  ich  nur  bei  dreien  gese- 
hen ,  bei  wenigen  anderen  erhoben  sich  die  Strahlen  bis  zu  einer 
HAhe  von  60^  oder  70^  und  spielten  verschiedene  Farben.  Meistea- 
theiis  erhebt  sich ,  nachdem  das  Nordlicht  einige  MalQ  Strahlen  ge- 
8choss<*n  hat,  das  an  den  Enden  der  Basis  gelagerte  inregelmäs- 
aige  Gewölk ,  nnd  Aberzieht  in  wenigen  Augenblicken  den  ganzen 
Himmel  mit  einem  dichten  Schleier.  Dann  bricht  sich  zuweilen  das 
Gewölk  späterhin  wieder ,    und   in   den  Wolkenspalten  sieht  man 

noch  lange  den  Lichtschimmer,  auch   wohl  einzelne  Strahlen 

Noch  giebt  es  eine  von  der  gewöhnlichen  etwas  abweichende  Form, 
die  häufiger  vorkommt.  Es  bildet  sich  nämlich  in  einiger  Höhe 
Aber  dem  Lichtsanme  ein  neuer  Lichtbogen.     Er  ist  gewöhnlich  mit 

dem   Saume   nnd   der  Basis   concentrisch Dieser  Bogen  ist 

meistentheils  schmaler  als  der  Lichtsaum,  an  beiden  Seiten  sdiaif 
begrenzt  und  von  lebhaftem  Glänze.  Er  bietet  im  Ganzen  diesel- 
ben Erscheinungen  dar,  wie  der  Lichtsaum,  das  Auf-  und  Abstei- 
gen,, das  allmälige  Sich  -  verschieben  nach  einer  oder  der  anderen 
Seite,  das  Strahlenscbiesseo.  Nur  kommen  aus  diesem  mehrere 
Strahlen  hervor ,  meistentheils  dicht «  bei  einander ,  nnd  der  ganze 
Lichtbogen  scheint  sich  in  Strahlen  aufzulösen  ^  oder  diese  sind  kflr* 
zer,  verschwinden  schneller,  der  Bogen  nimmt  rasch  seine  regel- 
mässige Gestalt  an',  und  die  Dunkelheit,  die  auf  das  Dasein  einer 
ihm  zugehörigen  Basis  schliessen  Hesse,  findet  sich  nie.  Einen 
schönen  Anblick  gewährt  es,  wenn  aus  dem  Sanoie  und  dem  Bogen 
zugleich  Strahlen  aufsteigen^  die  ersteren  schiessen  dann  nar  bis 
zum  Bogen ,  diejenigen  ans  diesem  höher  hinauf  und  erst ,  wenn  er 
sich  ganz  aufgelös't  hat,  vermischen  sie  sich  unter  einander.^^ 

Was  nun  die  Zeit  betrifft,  in  welcher  die  Nordlichter  am  häu- 
figsten erscheinen,  so  kommt  es  da  zunächst  auf  die  Tageszeit 
an.  In  dieser  Beziehung  ist  man  noch  nicht  ganz  sicher.  Die 
Thatsache,  dass  man  zuweilen  Nordlichter  an  sehr  entfernten  Orten 
z.  B.  in  Nordamerika  und  Europa ,  wo  doch  die  Tageszeit  so  ver- 
schieden ist ,  gleichzeitig  gesehen  hat,  scheint  dafür  zu  sprechen, 
dass  das  Nordlicht  nicht  gerade  an  bestimmte  Stunden  der  Nacht 
gebunden  sei.  Eben  darauf  deutet  der  Umstand,  dass  man  zuweilen  das 
Flimmern  des  Nordlichtes  schon  deutlich  gesehen  hat,  ehe  noch  die 
Tagesbeile  verschwunden  war,  und  dass  mehrere  Beobachter  auch  bei 
Tage  bemerkt  haben,  dass  die  Wolken  sich  zu  ähnlichen  Gestalten 
ordneten,  wie  das  Nordlicht  zeigt,  und  dann  auch  die  Magnetnadel 
in  dieselbe  Unruhe  gerieth,  die  wie  wir  später  sehen  werden,  bei 
Nordlidaern  stattfindet,  ao  dass  man  ein  solches  Wolkengebilde  für 
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tt«  trirktiches  Nordliebt  hidtei  mmste ,  deMeii  Leacbten  mir  durch 
die  Helle  de»  Tage»  flberstrablt  war.  Anf  der  andern  Seite  hat 
aber  die  Etfatannig'  doch  eine  beetimmte  Zeit  ak  die  gewöhnlichste 
erkannt  Nämlich  fbr  den  Beginn  und  die  Periode  des  grössten 
Glanxes  die  erste  Hälfte  der  Nacht.  Argelander,  nachdem  er 
gesagt  hat)  dass  er  ein  Entstehen  noch*  yährend  der  TagesheHe 
nie  bemerke  habe,  fihrt  fer«:  5, Statt  dessen  beobachten  wir  ihr 
Entstehen  immer  erst  während  eder  noch  <5fter  nach  Anfhdren  der 
Dämmerung)  ihr  Verschwinden  gewöhnlich  schon  vor  dem  Grauen 
des  Morgens.  Jedoch  scheinen  auch  nicht  afle  Theite  der  Nacht 
ihrem  Entstehen  gleich  gOnstig  zo  sein,  sondern  bftoptsächlich  das 
erste  Viertel  derselben ,  und  besonders  die  Zeit  3  bis  4  Stunden 
nach  Untergang  der  Sonne.  Settener  bilden  sie  sich  erst  gegen 
Mitternacht,  und  nach  derselben  habe  ich  nor  einmal  eins  entste* 
hen  sehn ,  sowie  auch  nor  einmal  in  der  ersten  halben  Stunde  nach 
Sonnenon  tergang/ ^ 

In  Be2ug  auf  die  Jahresseiten  ist  der  Winter  schon  wegen 
der  grosseren  Dauer  seiner  Nächte  dem  Erscheinen  günstiger  als  der 
Sommer,  und  wirklich  zeigt  er  auch  bei  weitem  mehr  Nordlichter 
als  dieser.  Es  sind  aber  nicht  gerade  die  Monate  mit  den  längsten 
Nächten,  welche  s\dk  darin  am  meisten  hervorthun,  sondern  eine 
grosse  Anzahl  von  Erfahrungen  hat  mit  ziemlicher  Sicherheit  her* 
ausgestellt,  dass  in  der  Nabe  der  beiden  Tag-  und  Nachtgleichen 
die  Häufigkeit  am  grössten  ist. 

Neben  den  jährlichen  Perioden  scheinen  auch  nodi  viel  gris- 
»ere  stattzdinden«  Ans  den  aufgezeidineten  Beobachtungen  ergiebt 
sich  nämlich,  dass  im  vorigim  Jahrhunderte,  besonders  gegen  die 
Mitte  desselben ,  die  Nordlichter  sehr  häofig  waren ,  in  der  rweiten 
Hälfte  dagegen  abnahmen,  und  im  letzten  Jahrzehend,  so  wie  in  den 
ersten  Jahrzehenden  dieses  Jahrhonderts  fast  ganz  verschwunden  zu 
sein  schienen.  Seitdem  aber  haben  sie  sich  wieder  vermehrt,  so 
dass  sie  jetzt  za  einer  bedeutenden  Häufigkeit  angewachsen  sind. 
Diese  schnelle  Zunahme  lässt  eich  selbst  in  dem  kurzen  Zeiträume 
der  oben  angefahrten  Beobachtungen  von  Ar  gelander  schon  dent» 
Hch  erkennen.  In  den  einzelnen  Jahren  vdn  1823  bis  31  hat  er 
nämlich  der  Reihe  nach  gesehen  3,  4,17,  10,  15,  31,  32,  SONord- 
Hcfater.  Hansteen  glaabt  seit  dem  Jahre  502  vor  Chr.  Geb.  24 
solcher  Perioden ,  wie  die  des  vorigen  Jahrhonderts,  nachweisen  zn 
können ,  doch  kann  diese  Bestimmung  bei  den  wenigen  und  Ifldten- 
haften  Angaben  ^  die  wir  aas  aken  Zeitea  besiizen ,  natärlidi  nor 
ziemlich  unsicher  sein» 

Beiträge  s.  meteorol.  Optik.    L  4.  32 
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Ueber  die  Höhe  der  Nordlichter  ist  man  sehr  versdüedeDer 
Ansicht  gewesen.  Zar  Berechnung  derselben  bediente  man  sich 
hauptsächlich  solcher  Fälle,  wo  ein  und  dasselbe  Nordlicht  an  ver- 
schiedenen Xtrten,  wo  möglich  an  solchen,  die  beinahe  auf  glei- 
chem Meridiane  liegen,  beobachtet  und  die  scheinbare  Höhe  des 
Bogens  am  Himmel  gemessen  war.  Aus  dem  Unterschiede  dieser 
scheinbaren  Höhen,  in  Verbindung  mit  der  Entfernung  der  beiden 
Orte  von  einander,  bestimmte  man  dann  die  wahre  Höhe,  Dabei 
blieb  aber  der  grosse  Uebelstand,  dass  der  Bogen  nicht  feststeht, 
sondern  selbst  bei  ruhigen  Nordlichtern  sich  allmälich  hebt  und  senkt, 
und  bei  den  bis  zum  Strahlenschiessen  entwickelten,  welche  durch 
ihre  Schönheit  die  Aufmerk^mkeit  besonders  anf  sich  ziehen,  die 
Messung  vollends  unmöglich  wird.  Hierin  mag  es  wohl  seinen 
Grund  haben,  dajss  die  Resultate,  welche  dieses  Verfahren  gege- 
ben hat,  gänzlich  von  einander  abweichen.  Aus  «älteren  Beob- 
achtungen hatte  man  geschlossen,  dass  die  Höhe  der  Nordlichter 
gewöhnlich  über  100  geogr.  Meilen  betrage ,  und  diese  Ansicht  war 
im  vorigen  Jahrhunderte  ziemlich  allgemein  geltend.  Spätere  Be- 
obachtungen reducirten  die  Höhe  auf  20  bis  30  Meilen ,  andere  auf 
1  bis  2  Meilen,  und  bei  einem  Nordlichte,  welches  an  zwei  ürten 
'  1(1  Schottland  beobachtet  war,  fand  man  sogar  nur  eine  Höhe  von 
etwa  4000  Fuss. 

Diese  verschiedenen  Angaben  wQrden  uns  also  noch  in  voller 
IJngewissheit  lassen,  doch  giebt  es  einige  besondere  Umstände, 
welche  unser  Urtheil  unterstützen  können,  und  darauf  hindeuten, 
dass  die,  Nordlichter  in  der  Region  hoher  Wolken,  und  zuweilen 
selbst  noch  niedriger  ihren  Sitz  haben.  Mehrere  zuverlässige  Be- 
obachter haben  bei  verschiedenen  Nordlichtern  aus  der  Art,  wie  sie 
die  über  den  Himmel  zerstreuten  Wolken  beleuchteten,  erkannt,  dass 
sie  sich  in  der  Nähe  einiger  derselben  befinden  mussteu,  zuweilen 
wurden  die  Wolken  sogar  von  unten  beleuchtet,  und  in  einem  Falle 
hat  Franklin  deutlich  gesehen,  wie  eine  von  dem  Nordlichte  aus- 
gesandte Lichtmasse  unter  den  Wolken,  welche  den  Himniel  be- 
deckten, dahin  zog.  Noch  wichtiger,  nicht  blos  für  die  vorliegende 
Frage,  sondern  für  das  ganze  Wesen  des  Nordlichtes  scheinen  mir 
die  von  Wränge  1  gemachten  Bemerkungen  zu  sein*),  dass,  wenn 
das  Licht  sich  bis  in  die  Nähe  des  Zenith  erstreckte,  es  die  Gestalt 


*)  Phys.  Beobachtungen  des  Capitäniieutenant  Baron  von  Wrangel  wah- 
rend seiner  Reise  auf  dem  Eismeere  in  den  Jf.  1821,  22,  23  herausgegeben  n. 
bearbeitet  Ton  G.  F.  Parrot.    Berlin  1827. 
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von  lichten  Wolken  annahm,  die  dann,  indem  ihr  Leuchten  nach 
und  nach  aufhörte,  weisslich  blieben,  und  oft  noch  am  folgenden 
Tage  als  wirkliche  kleine  krause  Wolken  zu  sehen  waren ,  und 
dass  ferner,  wenn  N^rdiichtsäolen  beim  Monde  vorbei  schössen, 
sich  Höfe  grösserer  Art  in^  ihnen  bildeten.  Hiemach 'wdrden  die 
Nordlichter  sich  nicht  blos  in  der  Regioh  der  Wolken  befinden,  son- 
dern mfissten  wirklich  aus  Gewölk  oder  Nebel  und  zwar  von  der  ' 
Art  der  Cirri  oder  Cirrostrati  bestehen,  die  durch  irgend  einen 
physischen  Process  leuchtend  gemacht  wflrden. 

Damit  stimmen  auch  gewisse  an  den  Wolken  gemachte  Beob- 
achtungen aberein.  Es  wurde  schon  oben  erwähnt,  dass  diese  zu- 
weilen ziemlich  vollständig  die  Form  eines  Nordlichtes  annehmen, 
nnd  sich  dann  auch  durch  die  Wirkung  auf  die  Magnetnadel  als 
solches  bewähren,  und  mit  dieser  Erscheinung  sind  auch  wahr- 
scheinlich die  Polarstreifen,  —  bandes  polaires^  —  verwandt, 
welche  gar  nicht  selten  und  nach  Humboldt*)  in  den  Tropen 
noch  viel  häufiger  als  in  der  gemässigten  und  kalten  Zone  wahr- 
genommen werden.  Sie  bestehen  darin ,  dass  die  hohen  Feder- 
wolken sich  in  mehr  oder  weniger  regelmässige  Reihen  ordnen, 
die  wenigstens  anfangs  dem  magnetischen  Meridiane  ziemlich  paral- 
lel laufen.  Es  liegt  nahe  anzunehmen,  dass  Jkei  der  Bildung  die- 
ser Streifen  dieselbe  richtende  Kraft  obwalte,  welche  dem  Nord- 
lichte seine  Gestalt  und  Ltige  giebt. 

Zuweilen  will  man  beim  Nordlichte  ein  Geräusch  gehört  ha- 
ben, welches  ähnlich  dem  Rauschen  beim  Aufrollen  eines  Stückes 
Seidenzeug,  oder  dem  Zischen  der  vom  Winde  gepeitschten  Flamme 
einer  Feuersbrunst  sein  soll.  Dieses  Geräusch  wird  aber  von  so 
vielen  anderen  Beobachtern  ganz  geleugnet,  dass  seine  Existenz 
vorläufig  dahingestellt  bleiben  muss. 

Endlich  muss  noch  eine  Haupteigenschaft  des  Nordlichtes,  sein 
Einfluss  auf  die  Magnetnadel,  erwähnt  werden,  auf  den  schon 
einige  Mal  hingedeutet  wurde.  Der  Zusammenhang  des  Nordlichtes 
mit  dem  Erdmagnetismus  stellt  sich  schon  dadurch  heraus,  dass  es 
bei  der  Anordnung  seiner  Gestalt  und  Lage  nicht  den  geographischen 
Richtungen,  sondern  der  Magnetnadel  folgt.  Umgekehrt  wirkt  es  aber 
auch  seinerseits  mit  merklicher  Kraft  auf  die  Richtung  der  letzteren,  ~ 
oder  es  tritt  wenigstens  gleichzeitig  mit  ihm  eine  solche  ungewöhn- 
liche Kraft  ein.  Die  Dedinationsnadel  nämlich,  welche  sonst  zwi-' 
sehen  engen  Grenzen  langsam  hin-  und   herschwankt,    wird  beim 


*}  Kosmos  r.  p.  441. 


Eiititeheii  rines  NonUMltes.  ««Iir  viirahig^,  und  weidK  oft  bedeatend 
M,th  der  eiaeii  oder  andern  Seite  toa  ihrer  mittler«^  Bichtaig  aii. 
Diese  Wirkung  isl  aseh  nichl:  blee  auf  die  horizentale  Steleng  der 
Madei  beschränkt,  sondern  die  Neigung  der  Indinationsnadel ,  uid 
selbst  die  IntmisitU  des  Magnetisnma  erleiden  ebenfalls  merkliche 
Veränderaagen ,  n»d  es  bedarf  oft  noch  längerer  Zeit  nach  Been- 
digung des  Nordlichtes,  bis  die  Nadel  ganz  in  ihren  gewahnlicheti 
Zustand  inrückkehren  kann« 

In  Bezog  auf  die  Erklftrong  des  Nordlichtes  iat  es  nnn  gewiss 
besonders  der  zoletet  berflhrte  ZusanunenhaAg  mit  dem  Erdiaagne- 
tismas,  den  man  als  Hauptmoment  im  Ange  hehalten  «Misa.  Dabei 
ist  es  indessen  noch  cweifelhait,  ob  man  an  eine  rein  magnetische 
oder  an  eine  elektrische  Wirkung  so  denken  hat,  indem  die  Wech« 
selwirkqng  zwischen  filektrioitat  und  Magnetiamoa  bekannt  ist 
Anaserdem  sind  ancb  wohl  aodi  einige  im  Vorigen  enthaltene  An- 
gaben geeignet,  auf  den  richtigen  Weg  zu  führen,  wozu  ich  be* 
seaders  diejenigen  rechne,  welche  als  Grandlage  der  Ericheinoiig 
eine  ei^eftthflmliche  Wolkeabildong  vermntben  lassen.  Die  vollst&n* 
dige  Entwickelang  eines  Naterprozesses ,  der  gerade  diese  gross» 
artige  and  complicirie  Licbtersoheiiiang  mit  aUen  ihren  EigenthQm«* 
lichkeiten  zur  Folgen  haben  moss^  bleibt  indessen  noch  eine  Auf- 
gabe fOr  die  Zuknnft',  und  ich  glaube  daher  auf  die  einseinen  bis 
jetzt  gemachten  Erklärungsversuche,  wenn  sie  andi  oiclit  ohne  In- 
teresse sind,  und  sehen  manchen  gldcklicben  Gedanken  enthalten 
mögen,  in  dieser  aHgmeineii  Darstellung  nicht  näher  eitig[ehen  za 
darfmi. 


IX. 

H  i  8  c  e  1  1  e  B. 


Id  der  Abhandlpiig  Nr.  YII.  S.  261  ff.  habe  ich  darauf  auf- 
merksam gemacht,  dass  bei  Lambert's  Beobacktungcm  des  I)äm- 
merungsphänomens  jedenfails  das  Zodiakallicht  mit  eioe  Rolle  ge- 
spielt hat  3  und  habe  die  Vermuthung  ausgesprochen ,  dass  dies 
auch  bei  Lacaille^s  Beobachtungen,  die  Biot  anfährt,  der  Fall 
gewesen  ist.  Eine  vollständige  Bestätigung  hat  diese  von  mir  au^ 
gesprochene  Vermuthung  jetzt  durch  einen  Fond  des  Herrn  Doctor 
W.  Sbhiesicke  (gegenwärtig  in  Berlin)  erhalten,  welcher  di^ 
betreffende  Abhandlung  von  Lacaille  in  den  M^m.  de  PAoad. 
de  Paris,  die  mir,  als  ich  den  Aufsatz  Nr.  YII.  schrieb,  nicht  zu 
(jebote  standen,  selbst  nachgesehen  hat,  und  mir  darflber  die  fol- 
gende in  mehreren  Beziehungen  interessante  Mittheilung  macht,  die 
ich  den  geehrten  Lesern  dieser  Zeitschrift  nicht  vorenthalten  darf: 

„Am  meisten  interessant  war  mir  die,  wie  es  mir  scheint, 
unzweideutige  Bestätigung  Ihrer  Ansicht,  dass  bei  dem  Dämme- 
rungsphänomene  da«  Zodiakallicht  eioieii  merkwürdigen  Einfluss 
flbe.  Die  mir  freistehende  Benutzung  der  Königl.  Bibliothek 
setzte  glich  nämlich  in  den  Stand,  Lacaille 's  eigenen  fterieht 
Aber  seine  am  16.  nnd  17.  April  1751  gemachten  Uämmemngs- 
beobachtungen  nachzulesen.  Dieselben  sind  offenbar  in  der  Nähe 
des  Caps  der  guten  Hoffnung  gemacht^  da  Lacaille  Rio  Ja- 
neiro am  25.  Februar  1751  verlassen  hatte  und  bereits  .am  19. 
April  1751  auf  dem  Cap  landete,  Dass  aber  auch  wenigstens 
bei  der  ersteren  am  16.  April  gemachten  Beobachtung  das  Zo- 
diakallicht sichtbar  gewesen  sei,  sagt  Lacaille  ausdrücklich  in 
der  betreffenden  Stelle,  welche  sich  in  den  Mim.  de  l'Acad.  an- 
n6e  17di  nnter  dem  Titel:    ,^^, Diverses  observaiions  astronomi- 
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,,,,qae8  et  physiqaes,  faites  aa  cap  de  Bonne  -  esp^rance  pen- 
„,,dant  leg  anuies  1751  et  1752  et  partie  de  1753.  Par.  M. 
„  „  PAbbd  de  la  Caille.  Articie  XIII.  Sur  la  longuear  des  Cri- 
„^^pnscales"^^  findet.  Unmittelbar  hinter  den  auch  von  Ihnen 
angefährteif  Worten,    mit  denen  dieser  Artikel  beginnt,  heist  es: 

„„ le  16  ayril,  de  16«.  SS';    le  17  de  17«.  i^.    Le  16 

„  „Avril,  la  iami&re  zodiacale  itoit  ^tendne  sar  tonte  la  constel- 
„„iatiou  dn  Taoreau  et  des  Gämeanx^  eile  se  perdpit  dans  la 
„„Yoie  lact^e.  J'ai  remarqa^  en  g^näral  sans  en  prendre  cepen- 
„„dant  des  mesures  particnli^res ,  qn'aa  cap  de  Bonne-espirance 
„„et  encore  plus  ä  l'lsle  de  France,  la  lami^re  zodiacale  ^toit 
„„extraordinairement  claire  et  longiie.  Les  habitans  la  remar« 
„„qnent  tres  bien  et  ia  croient  une  vraie  lumi^re^da  crepascole, 
,,„on  ne  pent  mfime  les  en  aboser.^^^^ 

Dadurch  bestätigt  sich  also  Ihre  Vermuthung  für  die  Beobach- 
tung vom  16.  April  auf  das  Vollständigste  und  zugleich  wird  es 
sehr  wahrscheinlich ,  dass  das  ZodiakalUcht  auch  am  17.  April  sicht- 
bar war,  die  Erwähnung  desselben  aber  von  Lacaille  unterlassen 
wurde,  weil  es  vielleicht  weniger  hervortrat,  und  von  geringerer 
Ausdehnung  war. 

Diese  Mittheilung  scheint  mir  Vieles  zur  Bestätigung  Ihier  in- 
teressanten Hypothese  beizutragen^^.  So  weit  Herr  Doctor  Schle- 
sicke. 

Per  Herausgeber. 


Yerbesserangen. 

S.  367  Z.    8  von  obeo  lies ;  Taf.  VII  —  Xfl  statt  Taf.  VH  —  XI. 

—  380  —  11    —    —    ist  hinter  dem  Worte  Stellen  das  Wort  aber  zu 

streichen. 

—  381  —  12  —    —    lies:  zubetrach  ten  sei,  st.  zu  betrachten. 

—  407—  11   —    —    —     iniraillou  statt  mir ai  11  u. 

—  401   —    1    *—   ^     ist  das  Wort  und  zu  streichen. 

—  420 —    2   —    —    statt  Tollsändige  lies:  vollständige. 


Druck  Ton  C.  P.  Meiser  in  Leipzig. 
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